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Introdução

O Impulso da Improbabilidade Infinita

A inovação oferece a cenoura da recompensa espetacular ou o pau da miséria.

JOSEPH SCHUMPETER

Estou caminhando por um caminho em Inner Farne, uma ilha na costa nordeste da Inglaterra. Ao lado do caminho, em meio às flores da campina marinha, está uma pata eider fêmea, marrom-escura e taciturna, incubando silenciosamente sua ninhada de ovos. Eu me inclino para tirar uma foto dela com meu iPhone a alguns metros de distância. Ela está acostumada com isso: centenas de visitantes vêm aqui todos os dias no verão e muitos vão tirar fotos dela. Por algum motivo, uma ideia surge na minha cabeça quando clico: um riff sobre a segunda lei da termodinâmica com base em um comentário de meu amigo John Constable. A ideia é esta: a eletricidade na bateria do iPhone e o calor no corpo do pato eider estão fazendo mais ou menos a mesma coisa: fazendo pedidos improváveis (fotos, patinhos) gastando ou convertendo energia. E então acho que a ideia que acabei de ter, como o pato eider e o iPhone, também é um arranjo improvável de atividade sináptica em meu cérebro, também alimentado pela energia da comida que comi recentemente, é claro, mas tornado possível pela ordem subjacente do cérebro, ele mesmo o produto evoluído de milênios de seleção natural agindo sobre os indivíduos, cada uma de cujas improbabilidades eram sustentadas pela conversão de energia. Arranjos improváveis do mundo, conseqüências cristalizadas da geração de energia, são o significado da vida e da tecnologia.

No Guia do Mochileiro das Galáxias, de Douglas Adams, a nave estelar Heart of Gold de Zaphod Beeblebrox - uma metáfora para a riqueza - é alimentada por um "impulso de improbabilidade infinita" fictício. No entanto, um impulso de improbabilidade quase infinito realmente existe, mas aqui no Planeta Terra, na forma do processo de inovação. As inovações vêm em muitas formas, mas uma coisa que todas têm em comum, e que compartilham com as inovações biológicas criadas pela evolução, é que são formas aprimoradas de improbabilidade. Ou seja, inovações, sejam elas iPhones, ideias ou patinhos eider, são todas combinações improváveis de átomos e bits de informação digital. É astronomicamente improvável que os átomos de um iPhone sejam organizados por acaso em milhões de transistores e cristais líquidos, ou que os átomos de um patinho eider sejam dispostos para formar vasos sanguíneos e penas felpudas, ou disparos de neurônios em meu cérebro estariam dispostos em um padrão tal que podem representar e às vezes representam o conceito da 'segunda lei da termodinâmica'. A inovação, assim como a evolução, é um processo de descoberta constante de maneiras de reorganizar o mundo em formas que dificilmente surgem por acaso - e que por acaso são úteis. As entidades resultantes são o oposto da entropia: elas são mais ordenadas, menos aleatórias, do que seus ingredientes eram antes. E a inovação é potencialmente infinita porque, mesmo que não haja mais coisas para fazer, ela sempre pode encontrar maneiras de fazer as mesmas coisas mais rapidamente ou com menos energia.

Neste universo, é obrigatório, de acordo com a segunda lei da termodinâmica, que a entropia não pode ser revertida, localmente, a menos que haja uma fonte de energia - que é necessariamente fornecida fazendo algo ainda menos ordenado em outro lugar, portanto a entropia do todo sistema aumenta. O poder do impulso de improbabilidade é, portanto, limitado apenas pelo fornecimento de energia. Enquanto os seres humanos aplicarem energia ao mundo de maneira cuidadosa, eles podem criar estruturas cada vez mais engenhosas e improváveis. O castelo medieval em Dunstanburgh que posso ver da ilha é uma estrutura improvável, e sua ruína parcial depois de 700 anos é mais provável, mais entrópica. O castelo nos seus primórdios foi consequência directa do dispêndio de muita energia, neste caso principalmente nos músculos dos pedreiros que se alimentavam com pão e queijo feito de trigo e erva cultivada ao sol e comida pelas vacas. John Constable, um ex-acadêmico de Cambridge e Kyoto, aponta que as coisas de que contamos para tornar nossas vidas prósperas são

todos eles, sem exceção, estados físicos distantes do equilíbrio termodinâmico, e o mundo foi trazido, às vezes por longos períodos de tempo, a essas configurações convenientes por conversão de energia, cujo uso reduziu a entropia em um canto do universo, o nosso, e o aumentou em uma margem ainda maior em outro lugar. Quanto mais ordenado e improvável nosso mundo se torna, mais ricos nos tornamos e, como consequência, mais desordenado se torna o universo em geral.

Inovação, então, significa encontrar novas maneiras de aplicar energia para criar coisas improváveis, e vê-las pegar. Significa muito mais do que invenção, porque a palavra implica desenvolver uma invenção até o ponto em que ela pega por ser suficientemente prática, acessível, confiável e onipresente para valer a pena usá-la. O economista vencedor do Prêmio Nobel Edmund Phelps define uma inovação como "um novo método ou novo produto que se torna uma nova prática em algum lugar do mundo". Nas páginas que se seguem, traçarei o caminho das ideias, desde a invenção até a inovação, por meio da longa luta para fazer uma ideia pegar, geralmente combinando-a com outras ideias.

E aqui está o meu ponto de partida: inovação é o fato mais importante do mundo moderno, mas um dos menos compreendidos. É a razão pela qual a maioria das pessoas hoje vive uma vida de prosperidade e sabedoria em comparação com seus ancestrais, a causa avassaladora do grande enriquecimento dos últimos séculos, a explicação simples de por que a incidência de pobreza extrema está em queda livre global pela primeira vez em história: de 50 por cento da população mundial a 9 por cento durante a minha vida.

O que tornou a maioria de nós, não apenas no Ocidente, mas também na China e no Brasil, uma riqueza sem precedentes, segundo o historiador econômico Deirdre McCloskey, foi o "inovacionismo": o hábito de aplicar novas ideias para elevar os padrões de vida. Nenhuma outra explicação para o grande enriquecimento dos últimos séculos faz qualquer sentido. O comércio havia se expandido por séculos, e a exploração colonial com ele, e somente estes eram incapazes de dar algo parecido com a ordem de magnitude da melhoria nas rendas que aconteceu. Não houve acúmulo de capital suficiente para fazer tal diferença, nem "empilhamento de tijolo sobre tijolo, ou bacharelado sobre bacharelado" nas palavras de McCloskey. Não houve expansão suficientemente grande na disponibilidade de trabalho. Nem foi a revolução científica de Galileu e Newton responsável, pois a maioria das inovações que mudaram a vida das pessoas, pelo menos no início deveu-se pouco ao novo conhecimento científico e poucos dos inovadores que impulsionaram as mudanças eram cientistas treinados. De fato, muitos, como Thomas Newcomen, o inventor da máquina a vapor, ou Richard Arkwright da revolução têxtil, ou George Stephenson das ferrovias, eram homens mal educados de origens humildes. Muitas inovações precederam a ciência que o sustentou. A Revolução Industrial, portanto, estava em vigor, como argumentou Phelps, o surgimento de um novo tipo de sistema econômico que gerou inovação endógena como um produto em si. Vou argumentar que algumas próprias máquinas tornaram isso possível. Uma máquina a vapor provou ser "autocatalítica": ela drenou as minas, o que cortou o custo do carvão, o que tornou a próxima máquina mais barata e mais fácil de fazer. Mas estou me adiantando.

A palavra "inovação" é invocada com frequência alarmante por empresas que tentam soar atualizadas, mas com pouca ou nenhuma ideia sistemática sobre como ela ocorre. A verdade surpreendente é que ninguém sabe realmente por que a inovação acontece e como acontece, muito menos quando e onde acontecerá em seguida. Um historiador econômico, Angus Maddison, escreveu que "o progresso técnico é a característica mais essencial do crescimento moderno e aquela que é mais difícil de quantificar ou explicar"; outro, Joel Mokyr, disse que os estudiosos "sabem muito pouco sobre o tipo de instituições que promovem e estimulam o progresso tecnológico".

Pegue o pão fatiado, por exemplo. Melhor coisa desde então e tudo mais. Olhando para trás, é óbvio que alguém inventaria uma maneira de pré-fatiar automaticamente o pão para fazer sanduíches uniformes. É bastante óbvio que isso provavelmente aconteceria na primeira metade do século XX, quando as máquinas elétricas estavam na moda pela primeira vez. Mas por que 1928? E por que na pequena cidade de Chillicothe, no meio do Missouri? Muitas pessoas tentaram fazer máquinas de fatiar pão, mas ou funcionavam mal ou acabavam tornando o pão velho porque não estava bem embalado. Quem o fez funcionar foi Otto Frederick Rohwedder, que nasceu em Iowa, foi educado como oculista em Chicago e se estabeleceu como joalheiro em St Joseph, Missouri, antes de voltar para Iowa determinado - por algum motivo - a inventar um fatiador de pão. Ele perdeu seu primeiro protótipo em um incêndio em 1917 e teve que começar tudo de novo. Ele percebeu que deveria inventar a embalagem automática do pão ao mesmo tempo, para que as fatias não estragassem. A maioria das padarias não estava interessada, mas a padaria Chillocothe, de propriedade de um Frank Bench, estava e o resto é história. O que havia de especial no Missouri? Além de uma afeição americana geral de meados do século XX pela inovação e pelos meios de fazê-la acontecer, o melhor palpite é que foi um golpe de sorte aleatório. A casualidade desempenha um grande papel na inovação, e é por isso que as economias liberais, com suas oportunidades experimentais soltas, se saem tão bem. Eles dão uma chance à sorte.

A inovação acontece quando as pessoas são livres para pensar, experimentar e especular. Acontece quando as pessoas podem negociar umas com as outras. Acontece onde as pessoas são relativamente prósperas, não desesperadas. É um tanto contagioso. Precisa de investimento. Geralmente acontece nas cidades. E assim por diante. Mas nós realmente entendemos isso? Qual é a melhor forma de incentivar a inovação? Definir metas, dirigir pesquisas, subsidiar a ciência, redigir regras e padrões; ou se afastar de tudo isso, desregulamentar, libertar as pessoas; ou para criar direitos de propriedade sobre ideias, oferecer patentes e distribuir prêmios, emitir medalhas; temer o futuro; ou estar cheio de esperança? Você encontrará defensores de todas essas políticas e muito mais, defendendo seus casos com fervor. Mas o mais impressionante sobre a inovação é como ela ainda é misteriosa. Nenhum economista ou cientista social pode explicar completamente por que a inovação acontece, muito menos por que acontece quando e onde acontece.

Neste livro, tentarei resolver esse grande quebra-cabeça. Farei isso não apenas com teorias abstratas ou argumentos, embora haja um pouco de ambos, mas principalmente contando histórias. Deixe que os inovadores que transformaram suas invenções (ou de outras pessoas) em inovações úteis nos ensinem, pelos exemplos de seus sucessos e fracassos, como isso aconteceu. Conto histórias de máquinas a vapor e de busca, de vacinas e vaping, de contêineres e chips de silício, de malas com rodas e edição de genes, de números e armários de água. Vamos ouvir Thomas Edison e Guglielmo Marconi, de Thomas Newcomen e Gordon Moore, de Lady Mary Wortley Montagu e Pearl Kendrick, de Al Khwarizmi e Grace Hopper, de James Dyson e Jeff Bezos.

Não posso esperar documentar todas as inovações importantes. Omiti algumas muito importantes e conhecidas sem nenhum motivo específico: a automação da indústria têxtil, por exemplo, ou a história das sociedades anônimas. Eu deixei de fora a maior parte das inovações em arte, música e literatura. Meus principais exemplos são extraídos dos mundos da energia, saúde pública, transporte, alimentação, baixa tecnologia e computadores e comunicações.

Nem todas as pessoas cujas histórias conto são heróis; alguns são fraudes, falsificadores ou falhas. Poucos trabalharam sozinhos, pois a inovação é um esporte de equipe, um empreendimento coletivo, muito mais do que geralmente se reconhece. Crédito e autoria são confusos e misteriosos, senão totalmente injustos. No entanto, ao contrário da maioria dos esportes coletivos, a inovação geralmente não é coreografada, planejada ou gerenciada. Não pode ser facilmente previsto, como muitos analistas de rosto vermelho já descobriram. Funciona principalmente por tentativa e erro, a versão humana da seleção natural. E geralmente tropeça em grandes descobertas quando procura por outra coisa: é altamente fortuito.

Vou mergulhar no tempo, desde o início da cultura humana, para tentar entender o que desencadeou a inovação em primeiro lugar e por que isso acontece com as pessoas, mas não com os tordos ou pedras. Chimpanzés e corvos inovam, desenvolvendo e disseminando novos hábitos culturais, mas muito ocasionalmente e lentamente; a maioria dos outros animais não.

Nos dez anos desde que publiquei The Rational Optimist, argumentando fora de moda que o mundo foi, é e continuará a melhorar, não piorar, os padrões de vida humanos aumentaram rapidamente para quase todos. Terminei esse livro enquanto o mundo estava sondando as profundezas de uma recessão terrível, mas os anos que se seguiram foram de crescimento econômico mais rápido para grande parte dos pobres do mundo do que nunca. A renda do etíope médio dobrou em uma década; o número de pessoas que vivem em extrema pobreza caiu para menos de 10 por cento pela primeira vez na história; a mortalidade por malária despencou; a guerra cessou completamente no hemisfério ocidental e se tornou muito mais rara no Velho Mundo também; As lâmpadas LED frugais substituíram as lâmpadas incandescentes e fluorescentes; as conversas telefônicas tornaram-se essencialmente gratuitas no wi-fi. Algumas coisas pioraram, é claro, mas a maioria das tendências é positiva. Tudo isso se deve à inovação.

A principal maneira pela qual a inovação muda nossas vidas é permitindo que as pessoas trabalhem umas para as outras. Como argumentei antes, o tema principal da história humana é que nos tornamos cada vez mais especializados no que produzimos e cada vez mais diversificados no que consumimos: nos afastamos da autossuficiência precária para uma interdependência mútua mais segura. Ao se concentrar em atender às necessidades de outras pessoas durante quarenta horas por semana - o que chamamos de trabalho - você pode passar as outras setenta e duas horas (sem contar 56 horas na cama) aproveitando os serviços prestados a você por outras pessoas. A inovação tornou possível trabalhar uma fração de segundo para poder acender uma lâmpada elétrica por uma hora, fornecendo a quantidade de luz que teria exigido um dia inteiro de trabalho se você tivesse que fazer coletando e refinando óleo de gergelim ou gordura de cordeiro para queimar em uma lâmpada simples, como grande parte da humanidade fez em um passado não tão distante.

A maior parte da inovação é um processo gradual. A obsessão moderna com a inovação disruptiva, frase cunhada pelo professor de Harvard Clayton Christensen em 1995, é enganosa. Mesmo quando uma nova tecnologia derruba uma antiga, como a mídia digital fez com os jornais, o efeito começa muito lentamente, ganha ritmo gradualmente e funciona em incrementos, não em saltos e limites. A inovação muitas vezes decepciona em seus primeiros anos, apenas para superar as expectativas quando começa, um fenômeno que chamo de ciclo de hype Amara, em homenagem a Roy Amara, que primeiro disse que subestimamos o impacto da inovação no longo prazo, mas o superestimamos no curto corre.

Talvez o aspecto mais intrigante da inovação seja o quão impopular ela é, apesar de todo o elogio que prestamos a ela. Apesar da abundante evidência de que transformou a vida de quase todo mundo para melhor de inúmeras maneiras, a reação instintiva da maioria das pessoas a algo novo costuma ser preocupação, às vezes até nojo. A menos que seja de uso óbvio para nós mesmos, tendemos a imaginar as consequências ruins que podem ocorrer muito mais do que as boas. E lançamos obstáculos no caminho dos inovadores, em nome daqueles com grande interesse no status quo: investidores, gerentes e funcionários. A história mostra que a inovação é uma flor delicada e vulnerável, facilmente esmagada sob os pés, mas rápida para crescer novamente se as condições permitirem.

Este estranho fenômeno da inovação, e da resistência a ela, foi celebrado com eloquência há mais de três séculos, antes do início do grande enriquecimento, por um inovador - embora ele não tivesse usado essa palavra. William Petty deixou de ser um menino de cabine adolescente em um navio que foi abandonado em uma costa estrangeira com uma perna quebrada para se formar como jesuíta e se tornar secretário do filósofo Thomas Hobbes. Então, após um período na Holanda, ele começou uma carreira como médico e cientista, antes de emergir como um comerciante, um especulador de terras irlandês, um membro do Parlamento, então um rico e politicamente influente pioneiro do estudo da economia. Ele era mais inovador do que inventor. No início de sua carreira, enquanto professor de anatomia em Oxford em 1647, Petty inventou e patenteou um instrumento de escrita dupla - pelo qual ele poderia produzir duas cópias do primeiro capítulo de Hebreus de uma vez, em quinze minutos - bem como um esquema para fazer ponte sem apoios no leito do rio e máquina para plantio de milho. Nenhum deles pareceu entender. Com sentimento, Petty escreveu mais tarde este lamento sobre a sorte do inventor, em 1662:

Poucas invenções novas foram recompensadas com um monopólio; pois embora o inventor, muitas vezes bêbado com a opinião de seu próprio mérito, pense que todo o mundo o invadirá e invadirá, ainda assim observei que a generalidade dos homens dificilmente será contratada para fazer uso das novas substâncias que eles próprios não têm exaustivamente tentado, e cujo período de tempo não justificou a inconveniência latente, de modo que quando uma nova invenção é proposta no início, todo homem se opõe e o pobre inventor percorre o caminho de todos os raciocínios petulantes, cada homem encontrando suas várias falhas, não homem aprovando-o a menos que corrigido de acordo com seu próprio dispositivo. Agora, nem um em cem sobrevive a esta tortura, e aqueles que sobrevivem são finalmente mudados pelos vários artifícios de outros, que nenhum homem pode fingir a invenção do todo, nem concordar sobre sua respectiva participação no partes. E, além do mais, isso comumente é tão demorado, que o pobre inventor está morto ou incapacitado pelas dívidas contraídas para perseguir seu projeto; e, além disso, criticado como projetor ou pior, por aqueles que juntaram seu dinheiro em parceria com sua inteligência; assim como o dito inventor e seus pretextos estão totalmente perdidos como desaparecidos.
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Energia

Sempre que você vê um negócio de sucesso, alguém certa vez tomou uma decisão corajosa.

PETER DRUCKER

De calor, trabalho e luz

Possivelmente o evento mais importante na história da humanidade, eu diria, aconteceu em algum lugar no noroeste da Europa, por volta de 1700, e foi alcançado por alguém ou alguém (provavelmente francês ou inglês) - mas talvez nunca saibamos quem. Por que tão vago? Na época, ninguém teria notado ou percebido seu significado; e a inovação era, de qualquer maneira, uma coisa pouco valorizada. Também há confusão sobre qual contribuição entre os vários candidatos era mais importante. E foi uma mudança gradual e cambaleante, sem nenhum momento eureca. Esses recursos são típicos da inovação.

O evento de que estou falando é a primeira conversão controlada de calor em trabalho, o avanço fundamental que tornou a Revolução Industrial possível, senão inevitável, e, portanto, levou à prosperidade do mundo moderno e ao estupendo florescimento da tecnologia hoje. (Aqui eu uso a palavra 'trabalho' em seu sentido mais coloquial, como movimento controlado e energético, ao invés da forma mais ampla que os físicos o definem.) Estou escrevendo isso em um laptop movido a eletricidade a bordo de um trem também movido a eletricidade, e com a ajuda de luz elétrica. A maior parte dessa eletricidade vem dos fios de uma usina elétrica na qual enormes turbinas estão sendo giradas em alta velocidade pelo vapor gerado pela queima do gás ou fervido pelo calor da fissão nuclear. O objetivo de uma usina é transformar o calor da combustão em pressão da água que se expande em vapor e daí no movimento das pás da turbina, que se move dentro de um eletroímã para criar o movimento dos elétrons nos fios. Algo semelhante acontece dentro do motor de um carro ou avião: a combustão causa pressão, que causa movimento. Praticamente todas as quantidades gigantescas de energia que fazem a minha vida e a sua acontecerem, vêm da conversão de calor em trabalho.

Antes de 1700, havia dois tipos principais de energia usados pelos seres humanos: calor e trabalho. (A luz vinha principalmente do calor.) As pessoas queimavam madeira ou carvão para se aquecer e cozinhar; e eles usavam seus músculos, ou os de cavalos e bois, ou raramente uma roda d'água ou um moinho de vento, para mover coisas, para fazer trabalho. Esses dois tipos de energia eram separados: a madeira e o carvão não faziam nenhum trabalho mecânico; vento, água e bois não aqueciam.

Poucos anos depois, embora inicialmente em pequena escala, o vapor estava transformando calor em trabalho, e o mundo nunca mais seria o mesmo. O primeiro dispositivo prático para fazer isso foi o motor Newcomen, e Thomas Newcomen, portanto, é meu primeiro e mais promissor candidato ao inovador da transição do calor para o trabalho. Observe que não o chamo de inventor; a diferença é crucial.

Não possuímos nenhum retrato de Newcomen, e ele está enterrado em uma sepultura sem marca em algum lugar em Islington, norte de Londres, onde morreu em 1729. Não muito longe, embora não saibamos onde, está a sepultura sem marca de um de seus rivais e uma possível fonte de sua inspiração, Denis Papin, que simplesmente sumiu de vista por volta de 1712 como um indigente em Londres. Apenas um pouco mais favoravelmente tratado por seu próprio mundo foi Thomas Savery, que morreu em 1715 na vizinha Westminster. Esses três homens, vizinhos por alguns anos e quase contemporâneos (Papin nasceu em 1647, Savery provavelmente por volta de 1650 e Newcomen em 1663), todos desempenharam papéis cruciais na transição do calor para o trabalho. Mas eles podem nunca ter se encontrado.

Eles não foram os primeiros a perceber que o vapor tem o poder de mover coisas, é claro. Brinquedos construídos para explorar esse princípio eram usados na Grécia e Roma antigas e, de tempos em tempos, ao longo dos séculos, engenheiros inteligentes construíam dispositivos para usar o vapor para empurrar a água para fontes em jardins ou algum truque semelhante. Mas foi Papin quem primeiro começou a sonhar em aproveitar esse poder para fins práticos em vez de entretenimento, Savery que transformou um sonho semelhante em uma máquina, embora um sonho que se revelou impraticável, e Newcomen que fez uma máquina prática que realmente fez a diferença.

Ou assim vai a narrativa convencional. Vá mais fundo e fica mais confuso. O Papin francês foi roubado por um ou ambos os britânicos? Savery ou Newcomen arrancaram seus insights do outro? Papin foi inspirado por Savery tanto quanto o contrário? E Newcomen estava ciente do trabalho dos outros dois?

Embora ele tenha morrido na mais obscuridade, Denis Papin foi a estrela em termos de intelecto e fama em sua vida. Ele trabalhou com muitos dos grandes cientistas da época. Nasceu em Blois, no Loire, e estudou medicina na universidade. Ele foi recrutado pelo grande filósofo natural holandês e presidente da Academia de Ciências de Paris, Christiaan Huygens, como um de seus assistentes em 1672, junto com outro jovem inteligente destinado a um renome ainda maior, Gottfried Leibniz. Três anos depois, Papin se viu exilado em Londres para escapar da perseguição antiprotestante na França de Luís XIV.

Lá, provavelmente com uma introdução de Huygens, ele se tornou o assistente de Robert Boyle, trabalhando em uma bomba de ar. Robert Hooke então o contratou brevemente antes de Papin partir para Veneza, onde passou três anos como curador de uma sociedade científica, antes de retornar a Londres em 1684 para fazer o mesmo trabalho para a Royal Society. Em algum lugar ao longo da linha, ele inventou a panela de pressão para amolecer ossos. Em 1688, ele se tornou professor de matemática na Universidade de Marburg, antes de se mudar para Cassel em 1695. Há uma sensação de inquietação ou de que ninguém aguentaria sua companhia por muito tempo.

Huygens empregou Papin para explorar a ideia de uma máquina movida por um vácuo criado pela explosão de pólvora em um cilindro (uma ideia que é remotamente ancestral do motor de combustão interna), mas ele logo percebeu que a condensação de vapor poderia funcionar Melhor. Algum tempo entre 1690 e 1695 ele até construiu um pistão e cilindro simples nos quais o vapor poderia condensar ao resfriar, fazendo o pistão mergulhar, levantando assim um peso por uma polia. Ele havia descoberto o princípio do motor atmosférico em que é o peso da atmosfera que faz o trabalho, uma vez que o vácuo é criado sob o pistão. É uma máquina que mais suga do que sopra.

No verão de 1698, Leibniz trocou cartas com Papin sobre os projetos deste último para motores que podiam aumentar a água pelo uso do fogo. O bombeamento de água das minas era o principal problema a ser resolvido, pois era o único lugar onde os cavalos eram difíceis de usar e onde o combustível era abundante. Minas úmidas eram mais seguras do que secas, porque o risco de incêndio era menor, mas as inundações continuavam frustrando os mineiros.

No entanto, Papin já sonhava em impulsionar barcos a vapor: "Acredito que esta invenção pode ser usada para muitas outras coisas além de aumentar a água", escreveu ele a Leibniz. "Em relação à viagem pela água, eu me acalmaria para atingir esse objetivo com rapidez suficiente se pudesse encontrar mais apoio." A ideia era que o vapor de uma caldeira empurrasse um pistão ejetando água por um tubo para uma roda de pás. O pistão então retornou através de uma combinação de água nova sendo readmitida na câmara do pistão e a condensação do vapor. Em 1707, Papin realmente construiu um barco com uma roda de pás, embora ele não pareça tê-lo feito funcionar a vapor, mas sim com mão de obra, para demonstrar a superioridade das rodas de pás sobre os remos. Ele desceu o rio Weser no caminho para a Inglaterra. Os barqueiros profissionais se ofenderam com a competição e destruíram a embarcação: Luditas antes de Ludd.

O historiador LTC Rolt conclui que Papin poderia ter feito mais do que fez: "Tantalizadoramente, tendo chegado à própria beira do sucesso prático, o brilhante Papin se desviou". Ele voltou ao vapor quando Leibniz lhe contou sobre a patente de Thomas Savery sobre o uso de fogo para levantar água, patente concedida em 1698 no mesmo dia em que Papin se gabou a Leibniz de que sabia fazer tal máquina. Papin então construiu uma máquina a vapor diferente, que, a partir do diagrama que ele desenhou, é claramente uma versão modificada de uma máquina Savery. No entanto, é certamente possível que Savery tivesse ouvido falar dos projetos de Papin a partir das várias cartas que Papin enviou a ex-colegas da Royal Society, embora sua máquina seja bastante diferente da de Papin. Quem estava copiando quem?

A coincidência de tempo é estranha, mas bastante característica dos inventores. Repetidamente, a invenção simultânea marca o progresso da tecnologia como se houvesse algo maduro no momento. Isso não implica necessariamente em plágio. Nesse caso, a combinação de melhor metalurgia, mais interesse pela mineração e fascínio científico por vácuos se reuniram no noroeste da Europa para tornar uma máquina a vapor rudimentar quase inevitável.

"Capitão" Savery pode ter sido um engenheiro militar ou o posto pode ter sido honorário, mas ele é uma figura quase tão misteriosa quanto Newcomen: não há um retrato dele e a data de seu nascimento é desconhecida. Como Newcomen, ele veio de Devon. O que sabemos é que em 25 de julho de 1698, o mesmo dia em que Papin escreveu a Leibniz sobre o projeto de navios a vapor, Savery recebeu uma patente de quatorze anos sobre "aumentar a água pela força impelente do fogo". No ano seguinte, a patente foi estendida por mais vinte e um anos até 1733 - um rico presente para os herdeiros indignos de Savery, como se viu.
A máquina de Savery funcionou da seguinte maneira. Uma caldeira de cobre sobre um incêndio enviava vapor para um tanque cheio de água chamado receptor, de onde a água era expelida por um tubo de latão por meio de uma válvula de retenção. Quando o reservatório estava cheio de vapor, o abastecimento da caldeira foi desligado e o reservatório foi pulverizado com água fria, colapsando o vapor interno e criando um vácuo. Isso sugava a água de baixo para cima por meio de um tubo diferente, e o ciclo recomeçava. Em 1699, Savery demonstrou uma versão na Royal Society com dois receptores, e em algum ponto ele parece ter automatizado parcialmente o mecanismo de uma válvula combinada que poderia preencher qualquer um dos receptores, de modo que a coisa funcionou continuamente.

Em 1702, um anúncio disse que o modelo de demonstração de Savery poderia ser inspecionado "em seu Workhouse em Salisbury Court, Londres, contra o Old Playhouse, onde pode ser visto funcionando às quartas-feiras e sábados todas as semanas das 3 às 6 da tarde". Ele certamente vendeu alguns para a nobreza e instalou um em York Buildings, agora próximo a Strand, mas às margens do Tâmisa, onde Londres obtinha água do rio, mas foi um fracasso. Os proprietários das minas não estavam interessados. Ele levantou água apenas uma curta distância, precisou de muito carvão para abastecê-lo, vazou de suas juntas e explodiu com muita facilidade. O fracasso costuma ser o pai do sucesso na inovação.

Em 1708, Papin, presumivelmente tendo cruzado o Canal em uma embarcação à vela convencional em vez de seu próprio barco a remo, estava em Londres na esperança de conseguir apoio para construir seu barco a vapor; não sabemos se ele conheceu Savery. Suas esperanças de ser reconhecido como o gênio do vapor na Inglaterra foram rapidamente frustradas. Suas cartas cada vez mais desesperadas para Hans Sloane, secretário de Sir Isaac Newton na Royal Society, caíram em ouvidos surdos. O fato de ele ser amigo de Leibniz dificilmente ajudava. A furiosa rivalidade de Newton com Leibniz sobre quem inventou o cálculo (ambos o fizeram, mas a versão de Leibniz era mais limpa) estava no auge e, sem dúvida, envenenou a reputação do pobre Papin por associação na Royal Society. "Há pelo menos seis dos meus papéis que foram lidos em reuniões da Royal Society e não são mencionados no Registro. Certamente, senhor, sou um caso triste ", escreveu Papin a Sloane em janeiro de 1712.

Depois disso, nada mais é ouvido dele. Ele simplesmente desaparece e os historiadores presumem que ele deve ter morrido naquele ano, pobre demais para deixar um testamento ou registro de sepultamento. Savery morreria três anos depois, menos obscuramente, mas dificilmente um herói nacional. Ele deixou um legado importante: sua patente sobre o uso do fogo para levantar água, o que forçaria Newcomen a fazer parceria com os herdeiros de Savery por muitos anos.

Assim, nenhum desses homens da ciência, usando suas longas perucas ao se misturarem aos grandes, conseguiu mudar o mundo. Isso foi deixado para um humilde ferreiro de Dartmouth em Devon, Thomas Newcomen. Ele era um ferrageiro, o que naquela época significava algo mais como um engenheiro ou ferreiro, que abriu negócios com um vidraceiro ou encanador, John Calley, em 1685. Além disso, não sabemos quase nada de como ele chegou a seu projeto completo de uma máquina a vapor em 1712, ano em que Papin morreu.

Ao longo dos séculos, muitos historiadores, relutantes em acreditar que um humilde ferreiro pudesse ter sucesso onde professores cerebrais falharam, postularam maneiras pelas quais as ideias de Papin e Savery poderiam ter chegado a Newcomen, incluindo uma teoria da conspiração popular na França que alguém entregou a Newcomen algumas das de Papin cartas para Sloane. Também há especulação de que ele viu uma máquina Savery em uma mina de estanho da Cornualha, mas nada disso resistiu a um exame cuidadoso, e é possível que ele nada soubesse do trabalho dos sábios de Londres. Na verdade, uma fonte insiste que ele estava trabalhando em seus primeiros projetos antes de 1698, o ano da patente de Savery e da carta de Papin a Leibniz.

Essa fonte, a única que realmente conhecia Newcomen, era um sueco chamado Mårten Triewald. Ele trabalhou com Newcomen e Calley, e então construiu vários motores iniciais em Newcastle antes de levar a tecnologia de volta para a Suécia. Ele descreve Newcomen como experimentando com vapor por um longo tempo antes de obter uma máquina funcional, e ele identifica um avanço acidental quando a injeção de água fria no cilindro foi descoberta:
Por dez anos consecutivos o Sr. Newcomen trabalhou nesta máquina de fogo que nunca teria exibido o efeito desejado, a menos que o Deus Todo-Poderoso tivesse causado um feliz incidente. Aconteceu na última tentativa de fazer o modelo funcionar que um efeito mais do que desejado foi repentinamente causado pelo seguinte evento estranho. A água fria, que podia fluir para uma caixa de chumbo que envolvia o cilindro, perfurou uma imperfeição que havia sido remendada com solda de estanho. O calor do vapor fez com que a solda de estanho derretesse e assim abriu caminho para a água fria, que correu para o cilindro e imediatamente condensou o vapor, criando um vácuo tal que o peso, preso à pequena viga, que era suposto para representar o peso da água nas bombas, mostrou-se tão insuficiente que o ar, que pressionava com uma força tremenda sobre o pistão, fez com que sua corrente se quebrasse e o pistão esmagasse o fundo do cilindro e também a tampa da pequena caldeira. A água quente que fluía por toda parte convenceu até os próprios sentidos dos espectadores de que eles haviam descoberto uma força incomparavelmente poderosa, até então inteiramente desconhecida na natureza.

O projeto de Newcomen colapsou o vapor em um cilindro por meio dessa injeção de água fria, e transmitiu a energia do vácuo colapsando sob o peso da atmosfera, por meio de um pistão e uma alavanca de feixe, para uma bomba, um mecanismo mais seguro e forte do que no design de Savery. É provável que algumas versões em escala real tenham sido construídas primeiro nas minas de estanho da Cornualha, perto de onde Newcomen trabalhava, mas nenhuma evidência sólida sobreviveu. O primeiro motor Newcomen em funcionamento no mundo que sabemos com certeza foi construído em 1712 perto do Castelo Dudley em Warwickshire. De acordo com Triewald, ele poderia bombear dez galões de água doze vezes por minuto, elevando a água a 50 metros da mina de carvão. Uma gravura dele por Thomas Barney em 1719 mostra a bela complexidade da máquina em nítido contraste, Rolt argumenta, para "a bomba bruta de Savery ou os brinquedos científicos de Papin". Ele continua: "Raramente na história da tecnologia uma invenção tão importante foi desenvolvida por um homem tão rapidamente para desenvolver uma forma assim."

No entanto, a princípio foi um dispositivo terrivelmente ineficiente. Um motor Newcomen é um monstro pelos padrões de hoje. Do tamanho de uma casa pequena, ela fumega, chia e sibila pesadamente, desperdiçando cerca de 99% da energia em seu fogo de carvão. Passariam-se décadas até que o condensador separado de James Watt, o volante e o eixo de transmissão, e outras melhorias os transformassem em algo que pudesse ser útil em qualquer campo diferente da mineração de carvão, onde o combustível era barato.

Tenho uma conexão pessoal com essa história. Meu ancestral, chamado Nicholas Ridley, entrou no ramo de mineração por volta do final do século XVII. Saindo de uma fazenda em South Tyne Valley, em Northumberland, ele se tornou sócio de uma empresa de mineração de chumbo e tentou fundir a prata do minério de chumbo. Ele então se mudou para Newcastle e de alguma forma entrou na mineração de carvão. Na época de sua morte, em 1711, ele era um próspero comerciante de carvão e proprietário de uma mina na margem norte do Tyne e prefeito da cidade, então a terceira maior da Inglaterra. Seu filho Richard dirigia as minas de uma forma bucaneira, ganhando a reputação de "petrel tempestuoso do comércio de carvão" por sua propensão a entrar em brigas e quebrar cartéis de fixação de preços, até mesmo tentando matar um rival em um ponto, enquanto o O segundo filho, Nicholas, parece ter estado principalmente em Londres, presumivelmente recebendo e comercializando o carvão. O carvão fornecia metade da energia da Inglaterra já em 1700.

O jovem Nicholas recrutou o adolescente Sam Calley, filho do parceiro de Newcomen, John, para vir para o norte e construir uma máquina em Byker, provavelmente por volta de 1715 ou 1716. Esta pode ter sido a terceira ou quarta máquina no mundo se o engenheiro John Smeaton é para ser acreditado. Os Ridleys pagaram enormes £ 400 por ano em royalties aos herdeiros de Savery para terem permissão para usar este projeto e gastaram cerca de £ 1.000 na construção do primeiro motor. Isso era para drenar uma mina cuja inundação havia arruinado dois proprietários anteriores.

Sabemos disso porque Nicholas (júnior) persuadiu o amigo de Newcomen, Mårten Triewald, a ir para o norte e supervisionar o jovem Calley. O sueco deixou um relato de suas relações com os irmãos Ridley. Com o sucesso do primeiro, os Ridleys encomendaram mais motores construídos e em 1733, quando a patente de Savery expirou, havia dois em Byker, três em Heaton, um em Jesmond e um em South Gosforth. Gosto de pensar que Richard e Nicholas Ridley devem ter conhecido Newcomen.
A máquina a vapor Newcomen foi a mãe do mundo moderno, inaugurando uma era em que a tecnologia poderia começar a ampliar o trabalho das pessoas em uma produtividade fantástica, libertando cada vez mais pessoas do trabalho enfadonho do arado, da copa e da casa de trabalho. É uma inovação fundamental. No entanto, a forma como surgiu é misteriosamente obscura. Foi por causa do avanço da ciência na Grã-Bretanha e na França, exemplificado por Denis Papin? Talvez um pouco, mas Newcomen aparentemente nada sabia sobre isso. Foi por causa de melhorias na metalurgia no final do século XVII, de modo que grandes cilindros e pistões de latão puderam ser construídos? Parcialmente. Foi por causa da dramática expansão da indústria de mineração de carvão impulsionada pelo aumento do preço da madeira conforme as florestas britânicas encolheram, e com ela a demanda por equipamentos de bombeamento? Até certo ponto. Foi por causa da expansão do comércio no noroeste da Europa, iniciada pelos holandeses e levando à criação de capital, investimentos e empresários? Certamente sim, em parte. Mas por que essas condições não ocorreram na China, ou Veneza, ou Egito, ou Bengala, ou Amsterdã, ou algum outro centro comercial? E por que em 1712 em vez de 1612 ou 1812? A inovação parece tão óbvia em retrospecto, mas é impossível prever no momento.

O que Watt fez

Em 1763, um hábil e prático fabricante de instrumentos escocês, chamado James Watt, foi convidado a consertar um modelo de motor Newcomen pertencente à Universidade de Glasgow. A coisa mal funcionou. Ao tentar entender o que estava errado, Watt percebeu algo sobre os motores Newcomen em geral que deveria ter sido detectado muito antes: três quartos da energia do vapor estavam sendo desperdiçados no reaquecimento do cilindro durante cada ciclo, depois de ter sido resfriado com injetou água para condensar o vapor. Watt teve a ideia simples de usar um condensador separado, de modo que o cilindro pudesse ser mantido quente, enquanto o vapor era retirado para condensar em um recipiente mais frio. De repente, ele melhorou a eficiência da máquina a vapor, embora, como de costume, tivesse demorado meses de trabalho para acertar a metalurgia para transformar suas idéias em dispositivos práticos.

Depois de demonstrar o princípio em um pequeno motor de teste, Watt fez parceria primeiro com John Roebuck para adquirir uma patente, depois com o empresário Matthew Boulton para construir versões em escala real. Eles revelaram a máquina em 8 de março de 1776, um dia antes da publicação de The Wealth of Nations, escrito por outro escocês, Adam Smith. Boulton queria que Watt desenvolvesse um método para converter o movimento para cima e para baixo do pistão em um movimento circular capaz de girar um eixo para uso em moinhos e fábricas. A manivela e o volante foram patenteados por James Pickard, o que frustrou Watt por um tempo e o forçou a desenvolver um sistema alternativo, conhecido como engrenagem do sol e dos planetas. Pickard, por sua vez, teve a ideia da manivela de um funcionário desleal e bêbado da própria fábrica de Boulton no Soho, deixando a origem deste dispositivo simples atolado em confusão.

Apesar deste exemplo de patentes atrapalhando o aprimoramento, como as de Savery para Newcomen, o próprio Watt era um defensor entusiasta de suas próprias patentes, e Boulton era adepto de usar seus contatos políticos para adquirir patentes extensas e duradouras sobre as várias invenções de Watt . O quanto a litigiosidade de Watt atrasou a expansão do vapor como fonte de energia nas fábricas é uma questão fortemente contestada, mas o fim da patente principal em 1800 certamente coincidiu com uma rápida expansão de experimentos e aplicações de vapor. Na verdade, uma fonte de melhoria constante e incremental na eficiência e penetração das máquinas a vapor veio como resultado da publicação de um jornal, Lean's Engine Reporter, fundado por um engenheiro de mineração da Cornualha chamado John Lean, que agia como um movimento de software aberto , disseminando sugestões de melhoria entre diversos engenheiros. Meu ponto é simples: Watt, um inventor brilhante que sem dúvida foi, recebe muito crédito e os esforços de colaboração de muitas pessoas diferentes muito pouco.

Cinco anos depois da morte de Watt em 1819, houve uma assinatura para construir um monumento para ele, incomum naquela época, quando os monumentos eram principalmente para aqueles que ganhavam as guerras. Os editores de um jornal chamado The Chemist disseram, de forma bastante perspicaz: "Ele se distingue de outros benfeitores públicos por nunca ter feito, ou fingido fazer disso, seu objetivo beneficiar o público. . . Este homem despretensioso, na realidade, conferiu mais benefícios ao mundo do que todos aqueles que durante séculos fizeram de sua ocupação especial cuidar do bem-estar público. '

Thomas Edison e o negócio de invenções
Algum tempo depois, veio uma inovação energética que representa simbolicamente todo o campo da invenção: a lâmpada. Como um nordestino patriota, não resisto em apontar que um dos inovadores da lâmpada vivia a poucos quilômetros do rio Tyne em Gateshead. Seu nome era Joseph Wilson Swan. Foi na Sociedade Literária e Filosófica de Newcastle em 3 de fevereiro de 1879, diante de uma plateia de 700 pessoas, que ele demonstrou pela primeira vez que podia iluminar uma sala - para sua palestra - com uma lâmpada de vidro evacuada contendo um filamento de carbono, por meio de pelo qual uma corrente passou.

A essa altura, a eletricidade já fornecia luz, na forma de lâmpadas de arco. O problema era que só podia ser muito claro. A "subdivisão" da luz era o problema que Swan estava tentando resolver, dividindo uma corrente em pequenos fluxos para produzir muitas fontes de luz modesta. A percepção de que um fio ou filamento brilhante não queimava se eletrificado no vácuo era crítica. Criar um vácuo suficientemente vazio dentro do vidro estourado e encontrar um material que funcionasse de forma confiável como um filamento eram os dois problemas que Swan estava tentando resolver. Por mais de vinte anos após seu primeiro protótipo em 1850, ele progrediu lentamente.

Mas, espere aí, não foi Thomas Edison quem inventou a lâmpada? Sim ele fez. Mas o mesmo fez Marcelino Jobard na Bélgica; e também William Grove, Fredrick de Moleyns e Warren de la Rue (e Swan) na Inglaterra. O mesmo aconteceu com Alexander Lodygin na Rússia, Heinrich Göbel na Alemanha, Jean-Eugène Robert-Houdin na França, Henry Woodward e Matthew Evans no Canadá, Hiram Maxim e John Starr na América e vários outros. Cada uma dessas pessoas produziu, publicou ou patenteou a ideia de um filamento brilhante em uma lâmpada de vidro, às vezes com vácuo, às vezes com nitrogênio dentro da lâmpada, e tudo antes de Thomas Edison.

A verdade é que vinte e uma pessoas diferentes podem afirmar que projetaram independentemente ou melhoraram criticamente lâmpadas incandescentes até o final da década de 1870, em sua maioria independentes umas das outras, e isso sem contar aqueles que inventaram tecnologias críticas que ajudaram na fabricação de lâmpadas, como a bomba de vácuo de mercúrio Sprengel. Swan era o único cujo trabalho era completo o suficiente e cujas patentes eram boas o suficiente para forçar Edison a abrir um negócio com ele. A verdade é que a história da lâmpada, longe de ilustrar a importância do inventor heróico, acaba contando a história oposta: da inovação como um processo gradual, incremental, coletivo, mas inevitavelmente inevitável. A lâmpada emergiu inexoravelmente das tecnologias combinadas da época. Estava fadado a aparecer quando acontecesse, devido ao progresso de outras tecnologias.

No entanto, Edison, francamente, merece sua reputação, porque embora ele possa não ter sido o primeiro inventor da maioria dos ingredientes de uma lâmpada, e embora a história de uma descoberta repentina da eureka em 22 de outubro de 1879 seja amplamente baseada na criação de mitos retrospectivos, ele não foi menos o primeiro a reunir tudo, a combiná-lo com um sistema de geração e distribuição de eletricidade e, assim, a montar o primeiro desafio viável às tecnologias existentes da lâmpada a óleo e a gás. Muito mais impressionante, no geral, do que um clarão ofuscante de inspiração, mas vaidade, vaidade: as pessoas preferem ser consideradas brilhantes do que meramente trabalhadoras. Edison também foi quem fez as lâmpadas (quase) confiáveis. Tendo afirmado de maneira arrogante ter feito uma lâmpada que duraria muito tempo antes de falhar, ele começou uma busca frenética para provar que sua ostentação era verdadeira. Isso é conhecido hoje no Vale do Silício como ‘fingir até que você faça’. Ele testou mais de 6.000 materiais vegetais em sua tentativa de tentar encontrar o material ideal para fazer um filamento de carbono. "Em algum lugar na oficina do Deus Todo-Poderoso", Edison implorou, "há um crescimento vegetal com fibras geometricamente poderosas adequadas para nosso uso". Em 2 de agosto de 1880, o bambu japonês foi o vencedor, provando ser capaz de durar mais de 1.000 horas.
Thomas Edison entendeu melhor do que ninguém, e muitos desde então, que a inovação é em si um produto, cuja fabricação é um esforço de equipe que exige tentativa e erro. Iniciando sua carreira na indústria do telégrafo e diversificando-se em máquinas de cotação da bolsa, ele então montou um laboratório em Menlo Park, New Jersey, em 1876, para fazer o que chamou de "o negócio de invenções", mudando mais tarde para uma empresa ainda maior em West Orange. Ele montou uma equipe de 200 artesãos e cientistas qualificados e os trabalhou duro e implacavelmente. Ele travou uma longa guerra contra a invenção de eletricidade de corrente alternada de seu ex-funcionário Nikola Tesla por nenhuma razão melhor do que o fato de que Tesla a inventou ao invés de ele. A abordagem de Edison funcionou: em seis anos, ele registrou 400 patentes. Ele permaneceu incansavelmente focado em descobrir o que o mundo precisava e, em seguida, inventar maneiras de atender às necessidades, ao invés do contrário. O método de invenção sempre foi tentativa e erro. No desenvolvimento da bateria de níquel-ferro, seus funcionários realizaram 50.000 experimentos. Ele enchia seus workshops com todo tipo de material, ferramenta e livro. A invenção, disse ele em uma frase famosa, é 1% inspiração e 99% transpiração. No entanto, na verdade, o que ele estava fazendo não era invenção, mas inovação: transformar ideias em realidade prática, confiável e acessível.

Apesar de toda a natureza gradual da inovação da lâmpada elétrica, o resultado foi uma mudança disruptiva e transformadora na maneira como as pessoas viviam. A luz artificial é um dos maiores presentes da civilização, e foi a lâmpada que a tornou barata. Um minuto de trabalho em 1880 com o salário médio poderia render quatro minutos de luz de uma lamparina a querosene; um minuto de trabalho em 1950 pode render mais de sete horas de luz com uma lâmpada incandescente; em 2000, 120 horas. A luz artificial estava ao alcance de pessoas comuns pela primeira vez, banindo a escuridão do inverno, enquanto aumentava a oportunidade de ler e aprender, além de reduzir acidentalmente o risco de incêndio. Não houve desvantagem significativa para tal inovação.

A lâmpada incandescente reinou suprema por mais de um século, sendo ainda a forma dominante de iluminação, pelo menos em ambientes domésticos, bem na primeira década do século XXI. Quando deu lugar a uma nova tecnologia, o fez sob coação. Ou seja, teve que ser banido, porque sua substituição era muito impopular. A decisão de governos de todo o mundo em torno de 2010, pressionada pelos fabricantes de lâmpadas fluorescentes compactas, de "eliminar gradualmente" as incandescentes por decreto no interesse de reduzir as emissões de dióxido de carbono, provou ser uma tola. As substituições fluorescentes compactas demoravam muito para aquecer, não duravam tanto quanto anunciadas e eram perigosas de descartar. Eles também eram muito mais caros. Sua economia de energia não compensou essas desvantagens aos olhos da maioria dos consumidores, então eles tiveram que ser forçados a entrar no mercado. O custo para a Grã-Bretanha sozinho, desta compra forçada e do subsídio que a acompanhou, foi estimado em cerca de £ 2,75 bilhões.

Pior de tudo, se os governos tivessem esperado mais alguns anos, eles teriam encontrado um substituto muito melhor vindo, que era ainda mais econômico em energia e não tinha nenhuma das desvantagens: diodos emissores de luz, ou LEDs. O reinado das fluorescentes compactas durou apenas seis anos antes que elas também fossem rapidamente abandonadas e os fabricantes parassem de produzi-las devido à queda nos custos e ao aumento da qualidade dos LEDs. É como se o governo em 1900 tivesse forçado as pessoas a comprar carros a vapor em vez de esperar por melhores veículos de combustão interna. Todo o episódio da lâmpada fluorescente compacta é uma lição objetiva de inovação por parte do governo. Como disse o economista Don Boudreaux: 'Qualquer legislação que force os americanos a mudar de um tipo de lâmpada para outro é inevitavelmente o produto de uma horrível mistura de políticas de grupos de interesse com um simbolismo imprudente projetado para apaziguar um eleitorado que cada vez mais acredita que o céu esta caindo.'

As luzes LED já estão esperando nos bastidores há muito tempo. O fenômeno por trás deles, que os semicondutores às vezes brilham ao conduzir eletricidade, foi observado pela primeira vez em 1907 na Grã-Bretanha e investigado pela primeira vez em 1927 na Rússia. Em 1962, um cientista da General Electric chamado Nick Holonyak descobriu como fazer LEDs vermelhos brilhantes de fosfeto de arseneto de gálio, enquanto tentava desenvolver um novo tipo de laser. Os amarelos logo vieram de um laboratório da Monsanto e, na década de 1980, os LEDs estavam em relógios, semáforos e placas de circuito. Mas até que Shuji Nakamura, trabalhando para Nichia no Japão, desenvolvesse um LED azul usando nitreto de gálio em 1993, era impossível fazer luz branca, o que impedia as luzes LED de iluminação convencional.
Mesmo assim, demorou vinte anos para reduzir o preço dessa iluminação de estado sólido a níveis razoáveis. Agora que isso aconteceu, no entanto, as implicações são notáveis. As luzes LED consomem tão pouca energia que uma casa pode ser bem iluminada sem a rede elétrica, talvez usando painéis solares, uma oportunidade valiosa para propriedades remotas em países pobres. Eles colocaram lanternas brilhantes dentro de smartphones. Eles emitem tão pouco calor que tornam o cultivo "vertical" interno de alfaces e ervas em grande escala, especialmente usando LEDs ajustáveis para produzir os comprimentos de onda mais adequados para a fotossíntese.

A turbina onipresente

Se Newcomen tinha origens humildes, pobre e analfabeto em sua juventude, o mesmo não pode ser dito de outro nome-chave na história do vapor. Charles Parsons era o sexto filho do rico conde de Rosse, um nobre irlandês. Ele nasceu e foi criado no castelo Birr no condado de Offaly, Irlanda, e recebeu aulas particulares no lugar da escola antes de ir para a Universidade de Cambridge para ler matemática.

Mas esta não era uma típica casa aristocrática. O conde era astrônomo e engenheiro. Ele incentivou seus filhos a passarem mais tempo em suas oficinas do que em bibliotecas. Charles e seu irmão construíram uma máquina a vapor com a qual fornecer a energia para moer o refletor no telescópio de seu pai. Quando ele deixou a universidade, não foi por uma vaga confortável em direito, política ou finanças, mas por um estágio em uma empresa de engenharia no Tyne. Ele provou ser um engenheiro brilhante e em 1884 projetou e patenteou a turbina a vapor que viria a ser, com pouquíssimas modificações, a máquina indispensável que dava eletricidade ao mundo e que movia as marinhas e navios do mar e mais tarde os jatos do ar. Até hoje, é basicamente o projeto de Parsons que mantém as luzes acesas, a marinha à tona e os aviões de passageiros no ar.

Uma turbina é um dispositivo que gira em seu eixo. Existem duas maneiras de usar vapor (ou água) para fazer algo girar: impulso ou reação. Direcionar o vapor de um bico fixo em baldes em uma roda girará essa roda; e esguichar o vapor em um ângulo fora dos bicos do lado de fora da própria roda também fará a roda girar. Uma esfera giratória impulsionada por vapor saindo de dois bicos angulares foi construída como um brinquedo pelo Herói de Alexandria no primeiro século DC. Parsons concluiu logo no início que as turbinas de impulso eram ineficientes e estressantes para o metal. Ele percebeu também que uma série de turbinas, cada uma movida por um pouco do vapor, iria reunir mais energia com mais eficiência. Ele redesenhou dínamos para gerar eletricidade a partir de turbinas e em poucos anos as primeiras redes elétricas estavam sendo construídas com turbinas Parsons cada vez maiores.

Parsons abriu sua própria empresa, mas teve que deixar para trás a propriedade intelectual em seus projetos originais, e passou cinco anos tentando construir turbinas de fluxo radial antes de poder voltar para turbinas de fluxo axial paralelo. Ele tentou e não conseguiu interessar o Almirantado nos dispositivos como uma forma de alimentar navios. Assim, em 1897, ele surpreendeu a Royal Navy.

Parsons, que gostava de barcos e iates, construiu um pequeno e elegante navio, o Turbinia, movido por turbinas a vapor girando uma hélice de parafuso. Os primeiros resultados foram decepcionantes, principalmente por causa da hélice, que causou "cavitação" na água - pequenas bolsas de vácuo atrás das lâminas dos parafusos que desperdiçavam energia. Parsons e Christopher Leyland voltaram ao laboratório, tentando vários projetos para encontrar um que pudesse resolver o problema da cavitação. Foi tentativa e erro. Às vezes ficavam acordadas a noite inteira e ainda estavam na caixa d'água quando as empregadas chegavam pela manhã. Era um trabalho frustrante, mas em 1897 Parsons substituiu a turbina de fluxo radial única por três de fluxo axial, e o eixo de hélice único com três eixos, cada um armado com três parafusos. Ele já sabia, por meio de testes de mar, que sua pequena embarcação, com nove hélices, poderia atingir 34 nós, muito mais rápido do que qualquer navio da época. Ele até deu uma palestra pública sobre isso em abril de 1897, relatada pelo jornal Times, concluindo com desdém que a tecnologia da turbina estava "em um estágio puramente experimental, talvez quase em um estágio embrionário" no que se refere aos navios. Como eles estavam errados.
Enquanto a Grande Frota se reunia em Spithead em 26 de junho na presença do Príncipe de Gales, para marcar o Jubileu de Diamante da Rainha Vitória, Parsons planejava uma façanha audaciosa. Mais de 140 navios foram traçados em quatro linhas com mais de vinte e cinco milhas de comprimento ao todo. Entre eles havia uma procissão real de navios: Victoria e Albert, transportando o Príncipe de Gales, o forro da P&O Carthage, com outros convidados reais a bordo, Feiticeira, com os Senhores do Almirantado, Danúbio, com membros da Câmara dos Lordes, Wildfire , com primeiros-ministros coloniais, o forro da Cunard Campania, com membros da Câmara dos Comuns e, finalmente, Eldorado, com embaixadores estrangeiros. Uma linha de navios de guerra estrangeiros convidados incluía o König Wilhelm com o príncipe Henry da Prússia a bordo.

Desafiando as regras e evitando os velozes barcos a vapor em serviço de piquete, Parsons levou Turbinia entre as fileiras de navios de guerra a toda velocidade e depois subiu e desceu na frente dos grandes, perseguidos em vão por navios da Marinha Real, um dos quais quase colidiu com o pequeno galgo do mar. Foi uma sensação. Com surpreendentemente pouco ressentimento - ajudou o fato de os alemães estarem lá para testemunhar o episódio, e o Príncipe Henrique da Prússia teve o cuidado de enviar uma mensagem de congratulações a Parsons - a Marinha entendeu a dica e em 1905 determinou que todos os navios de guerra futuros seriam turbinados- alimentado. HMS Dreadnought foi o primeiro. Em 1907, o vasto transatlântico Mauretania, movido por turbinas Parsons, foi fotografado ao lado de seu pequeno predecessor, Turbinia.

O momento Spithead é, de certa forma, enganoso. A história das turbinas e da eletricidade é profundamente gradual, não marcada por nenhuma mudança repentina. Parsons foi apenas uma das muitas pessoas ao longo do caminho que desenvolveram e aprimoraram gradativamente as máquinas que produziam eletricidade e energia. Foi uma evolução, não uma série de revoluções. As principais invenções ao longo do caminho se basearam na anterior e tornaram a próxima possível. Alessandro Volta fez a primeira bateria em 1800; Humphry Davy fez a primeira lâmpada de arco em 1808; Hans Christian Oersted fez a conexão entre eletricidade e magnetismo em 1820; Michael Faraday e Joseph Henry fizeram o primeiro motor elétrico em 1820 e seu oposto, o primeiro gerador, em 1831. Hippolyte Pixii fez o primeiro dínamo em 1832; Samuel Varley, Werner von Siemens e Charles Wheatstone criaram o gerador dínamo elétrico completo em 1867; Zénobe Gramme o transformou em um gerador de corrente contínua em 1870.

A turbina de Parsons era cerca de 2 por cento eficiente em transformar a energia de uma queima de carvão em eletricidade. Hoje, uma turbina a gás de ciclo combinado moderna é cerca de 60 por cento eficiente. Um gráfico do progresso entre os dois mostra uma melhoria constante, sem alterações de etapa. Em 1910, usando o calor residual para pré-aquecer a água e o ar, os engenheiros aumentaram a eficiência para 15 por cento. Em 1940, com carvão pulverizado, reaquecimento a vapor e temperaturas mais altas, estava perto de 30 por cento. Na década de 1960, quando o gerador de ciclo combinado efetivamente trouxe uma versão do motor turbojato ao lado da turbina a vapor, a eficiência potencial quase dobrou novamente. Destacar pessoas inteligentes que fizeram a diferença ao longo do caminho é difícil e enganoso. Este foi um esforço colaborativo de muitos cérebros. Muito depois de as tecnologias-chave terem sido "inventadas", a inovação continuou.

A energia nuclear e o fenômeno da desinovação

O século XX viu apenas uma fonte inovadora de energia em qualquer escala: a energia nuclear. (A energia eólica e solar, embora muito melhoradas e com um futuro promissor, ainda fornecem menos de 2 por cento da energia global.) Em termos de densidade de energia, a energia nuclear é sem igual: um objeto do tamanho de uma mala, devidamente encanado, pode fornecer energia a uma cidade ou a um porta-aviões quase indefinidamente. O desenvolvimento da energia nuclear civil foi um triunfo da ciência aplicada, a trilha que vai da descoberta da fissão nuclear e da reação em cadeia, passando pela conversão do Projeto Manhattan de uma teoria em uma bomba, até a engenharia gradual de uma reação de fissão nuclear controlada e sua aplicação à água a ferver. Nenhum indivíduo se destaca em tal história, a menos que seja a compreensão inicial de Leo Szilard do potencial de uma reação em cadeia em 1933, a liderança do General Leslie Groves no Projeto Manhattan na década de 1940 ou o desenvolvimento dos primeiros reatores nucleares pelo Almirante Hyman Rickover e sua adaptação para submarinos e porta-aviões na década de 1950. Mas, como esses nomes ilustram, foi um esforço de equipe dentro das empresas militares e estatais, além de empreiteiros privados, e na década de 1960 culminou em um enorme programa de construção de fábricas que usaria pequenas quantidades de urânio enriquecido para ferver enormes quantidades de água de forma confiável, contínua e segura em todo o mundo.

No entanto, hoje a imagem é de uma indústria em declínio, sua produção elétrica encolhendo à medida que fábricas velhas fecham mais rápido do que abrem novas e uma inovação cujo tempo já passou ou uma tecnologia que estagnou. Não é por falta de ideias, mas por um motivo muito diferente: falta de oportunidade de experimentar. A história da energia nuclear é um conto de advertência de como a inovação vacila, e até retrocede, se não puder evoluir.

O problema é a inflação de custos. As usinas nucleares têm visto seus custos aumentarem implacavelmente há décadas, principalmente por causa do crescente cuidado com a segurança. E a indústria permanece quase totalmente isolada do único processo humano conhecido que reduz os custos de forma confiável: tentativa e erro. Como o erro pode ser tão cataclísmico no caso da energia nuclear, e como os testes são muito caros, a energia nuclear não pode ser reiniciada por tentativa e erro. Portanto, estamos presos a uma versão imatura e ineficiente da tecnologia, o reator de água pressurizada, e que está sendo gradualmente estrangulada pelas exigências de reguladores que atuam em nome de pessoas preocupadas em reagir a ativistas antinucleares. Além disso, as tecnologias promovidas no mundo pelos governos, antes de estarem realmente prontas, às vezes vacilam, onde poderiam ter se saído melhor se tivessem progredido um pouco mais devagar. As ferrovias transcontinentais nos Estados Unidos foram todas falidas, resultando em falências, exceto a de financiamento privado. Não se pode deixar de pensar que a energia nuclear desenvolvida com menos pressa, e menos como resultado de um spin-off militar, poderia ter feito melhor.

Em um livro publicado em 1990, The Nuclear Energy Option, o físico nuclear Bernard Cohen argumentou que o motivo pelo qual paramos de construir usinas nucleares na década de 1980 na maior parte do Ocidente não foi o medo de acidentes, vazamentos ou proliferação de lixo atômico; foi, em vez disso, a escalada inexorável de custos impulsionada pela regulamentação. Seu diagnóstico se mostrou ainda mais verdadeiro desde então.

Isso não é por falta de ideias para novos tipos de energia nuclear. Existem centenas de projetos diferentes para reatores de fissão nas apresentações de PowerPoint dos engenheiros, alguns dos quais alcançaram um projeto de protótipo funcional no passado e teriam ido mais longe se oferecessem tanto apoio financeiro quanto o reator convencional de água leve. Os reatores de metal líquido e de sal líquido são duas grandes categorias. Este último funcionaria com sais de tório ou fluoreto de urânio, provavelmente com outros elementos incluídos, como lítio, berílio, zircônio ou sódio. A principal vantagem de tal projeto é que o combustível vem na forma líquida, em vez de uma barra sólida, de modo que o resfriamento é mais uniforme e a remoção de resíduos mais fácil. Não há necessidade de operar em alta pressão, reduzindo os riscos. O sal fundido é o refrigerante, assim como o combustível, e tem a propriedade de que a reação fica mais lenta à medida que fica mais quente, tornando impossível o derretimento. Além disso, o projeto incluiria um tampão que derreteria acima de certa temperatura, drenando o combustível para uma câmara onde cessaria a fissão, um segundo sistema de segurança. Comparado com, digamos, Chernobyl, isso é dramaticamente mais seguro.

O tório é mais abundante que o urânio; pode, de fato, se reproduzir quase indefinidamente, criando urânio 233; pode gerar quase 100 vezes mais potência com a mesma quantidade de combustível; não dá origem a plutônio físsil; gera menos resíduos com meia-vida mais curta. Mas embora um submarino com refrigerante de sódio tenha sido lançado na década de 1950 e dois reatores experimentais de sal fundido de tório tenham sido construídos na década de 1960 nos Estados Unidos, o projeto acabou expirando, pois todo o dinheiro, treinamento e interesse se concentraram no projeto de urânio de água leve . Vários países estão tentando reverter essa decisão, mas nenhum realmente deu o salto.

Mesmo que o fizessem, parece improvável que alcançassem a notória promessa feita na década de 1960 de que um dia a energia nuclear seria "muito barata para medir". O problema é simplesmente que a energia nuclear é uma tecnologia inadequada para as práticas de inovação mais críticas: aprender fazendo. Como cada usina de energia é tão grande e cara, é impossível reduzir o custo por meio de experimentos. Mesmo alterar o projeto no meio da construção é impossível por causa do imenso matagal regulamentar pelo qual cada projeto deve passar antes da construção. Você deve projetar a coisa com antecedência e se ater a esse projeto ou voltar à estaca zero. Essa maneira de fazer as coisas não reduziria os custos e aumentaria o desempenho em qualquer tecnologia. Isso deixaria os chips de computador no estágio de 1960. Construímos usinas nucleares como pirâmides egípcias, como projetos pontuais.
Após o acidente de Three-Mile Island em 1979 e Chernobyl em 1986, os ativistas e o público exigiram maiores padrões de segurança. Eles os pegaram. De acordo com uma estimativa, por unidade de energia, o carvão mata quase 2.000 vezes mais pessoas do que a energia nuclear; bioenergia cinquenta vezes; gás quarenta vezes; hidro quinze vezes; solar cinco vezes (pessoas caem de telhados instalando painéis) e até mesmo a energia eólica mata quase duas vezes mais que a energia nuclear. Esses números incluem os acidentes em Chernobyl e Fukushima. Requisitos extras de segurança simplesmente transformaram a energia nuclear de um sistema muito, muito seguro em um sistema muito, muito seguro.

Ou talvez o tenham tornado menos seguro. Considere o desastre de Fukushima em 2011. O projeto em Fukushima tinha enormes falhas de segurança. Suas bombas ficavam em um porão facilmente inundado por um maremoto, um erro de projeto simples que dificilmente se repetiria em um projeto mais moderno. Era um reator antigo e teria sido desativado há muito tempo se o Japão ainda estivesse construindo novos reatores nucleares. O sufocamento da expansão e inovação nuclear por meio de um dispendioso excesso de regulamentação mantivera Fukushima aberta após a data de vencimento, reduzindo assim a segurança do sistema.

A segurança extra exigida pelos reguladores tem um custo alto. O trabalho necessário para a construção de uma usina nuclear aumentou enormemente, mas principalmente nos empregos de colarinho branco, assinando papéis. De acordo com um estudo, durante a década de 1970, os novos regulamentos aumentaram a quantidade de aço por megawatt em 41 por cento, o concreto em 27 por cento, as tubulações em 50 por cento e os cabos elétricos em 36 por cento. Na verdade, com a virada da catraca da regulamentação, os projetos começaram a adicionar recursos para antecipar mudanças nas regras que às vezes nem aconteciam. Crucialmente, esse ambiente regulatório forçou os construtores de usinas nucleares a abandonar a prática de inovação no local para resolver problemas imprevistos, para não levar a redefinições regulatórias, que aumentaram ainda mais os custos.

A resposta, claro, é transformar a energia nuclear em um sistema modular, com pequenas unidades de reator construídas em fábricas, produzidas em grandes quantidades fora das linhas de produção e instaladas como ovos em uma caixa no local de cada usina. Isso reduziria os custos, como fez com o Ford Modelo T. O problema é que leva três anos para certificar um novo projeto de reator e há pouco ou nenhum atalho para um menor, então o custo da certificação cai mais pesadamente em um projeto menor.

Enquanto isso, agora é provável que a fusão nuclear, o processo de liberação de energia da fusão de átomos de hidrogênio para formar átomos de hélio, possa finalmente cumprir sua promessa e começar a fornecer energia quase ilimitada nas próximas décadas. A descoberta dos chamados supercondutores de alta temperatura e o projeto dos chamados tokamaks esféricos provavelmente desarmaram a velha piada de que a energia de fusão está a trinta anos de distância - e assim o faz há trinta anos. A fusão pode agora dar frutos comerciais, na forma de muitos reatores relativamente pequenos gerando eletricidade, talvez 400 megawatts cada. É uma tecnologia que quase não traz risco de explosão ou derretimento, muito pouco na forma de lixo radioativo e nenhuma preocupação em fornecer material para armas. Seu combustível é principalmente hidrogênio, que pode produzir com sua própria eletricidade da água, portanto, sua pegada na terra será pequena. O principal problema que a fusão ainda terá de resolver, como acontece com a fissão nuclear, é como reduzir o custo da produção em massa dos reatores, com a capacidade de redesenhar a experiência ao longo do caminho para aprender lições de redução de custos.

Surpresa de gás de xisto

Uma das histórias mais surpreendentes do século XXI foi a ascensão do gás natural, um combustível que há apenas uma década se pensava estar à beira de se esgotar e agora é barato e abundante. É principalmente a história da inovação que levou à produção de gás de xisto. Até 2008 mais ou menos, era sabedoria convencional entre os especialistas em energia que os suprimentos baratos de gás natural estariam exauridos em todos os níveis práticos bem no início do século XXI. O petróleo e o carvão durariam mais. Essa previsão já havia sido feita antes, repetidamente. Em 1922, a US Coal Commission, criada pelo presidente Warren Harding, entrevistou 500 pessoas na indústria de energia ao longo de onze meses e chegou à conclusão de que "a produção de gás já começou a diminuir". Em 1956, o especialista em petróleo M. King Hubbert previu que a produção de gás natural nos Estados Unidos atingiria o pico em 1970 com 38 bilhões de pés cúbicos por dia e diminuiria. Na verdade, eram 58 bcf por dia e ainda estava aumentando. Hoje é mais de 80 bcf por dia.
Essas previsões provaram-se gloriosamente erradas, por dois motivos. Em primeiro lugar, na América, a regulamentação estrita do preço do gás na década de 1970, baseada na teoria de que era escasso, efetivamente interrompeu a exploração de gás em seu caminho. As empresas queimaram ou fecharam o gás como um incômodo e, em vez disso, buscaram o petróleo. Isso de fato produziu um pico de produção que muitos confundiram com o início do esgotamento das reservas. Incrivelmente, o governo dos Estados Unidos aprovou várias medidas na década de 1970 para proibir a geração de eletricidade a óleo ou gás em qualquer concessionária que pudesse ter acesso ao carvão e proibiu a construção de usinas que não pudessem usar carvão. A desregulamentação da indústria do gás sob o presidente Reagan levou a um aumento na produção.

A segunda razão para o excesso de gás da segunda década do século XXI foi a inovação. Em todos os Estados Unidos, as empresas de exploração de gás e petróleo se empenharam em encontrar maneiras de extrair mais de cada campo e extrair gás e petróleo de rochas "compactas", de onde não fluíam naturalmente. Isso resultou na descoberta acidental de fraturamento hidráulico 'slick-water' na década de 1990 no Texas, que, combinado com a nova capacidade de perfurar cantos arredondados e, assim, ir horizontalmente dentro de costuras de rocha por quilômetros a fio, formou xistos estreitos, onde a maioria dos hidrocarbonetos é armazenada em enormes fontes de gás e petróleo. Adicione gás offshore, mais a capacidade de liquefazer gás para transporte marítimo, e fica claro por que o mundo agora tem amplos suprimentos de gás, o mais limpo, com menos carbono e mais seguro dos combustíveis fósseis.

O local-chave da descoberta do fraturamento hidráulico foi o xisto Barnett, perto de Fort Worth, onde um empresário chamado George Mitchell, filho de pai pastor de cabras grego, havia enriquecido fornecendo gás a Chicago. Ele tinha um bom contrato de preço fixo. Se ele se mudasse para outro lugar, ele teria que baixar seu preço. Ele estava desesperado para extrair mais do xisto de Barnett, onde tinha muitos direitos de perfuração. No final da década de 1990, a produção estava caindo, assim como o preço das ações da Mitchell Energy, o que estava causando dificuldades pessoais a Mitchell, por causa dos compromissos que ele havia feito com a filantropia, garantida por empréstimos contra suas ações. Sua esposa tinha Alzheimer e ele tinha problemas de próstata. Por direito, o multimilionário de 78 anos deveria ser razoável, deveria ter desistido da América como as grandes petrolíferas já estavam fazendo, e cortar suas perdas. O futuro do gás estava no mar, ou na Rússia e no Qatar. Mas Mitchell, como muitos inovadores, não era razoável, então ele continuou tentando fazer o gás fluir.

O xisto Barnett era conhecido por ser rico em hidrocarbonetos, mas eles não fluíam facilmente, então a rocha precisava ser quebrada no subsolo e as fissuras microscópicas abertas. Uma tecnologia para fazer isso era bem conhecida e dependia de géis para abrir as rachaduras e deixar o gás sair. Funcionou bem em algumas rochas, mas não no xisto. Mitchell investiu US $ 250 milhões ao tentar fazê-lo funcionar no campo de Barnett, sem sucesso.

Um dia, em 1996, um funcionário de Mitchell chamado Nick Steinsberger percebeu um resultado estranho. Ele estava empregando empreiteiros para bombear um gel rígido com grandes quantidades de areia dentro do poço. Mas como o gel e a areia eram caros, ele forçava as empresas de serviços a reduzir a quantidade de gel e produtos químicos na mistura bombeada pelo buraco na tentativa de reduzir os custos e bombear menos do material viscoso para o xisto. Nesse dia, o gel estava tão diluído que não "gelificou" corretamente. Steinsberger o bombeou pelo buraco mesmo assim e percebeu que o poço produzia um fluxo decente de gás. Ele tentou mais alguns poços com resultados semelhantes. Assistindo a um jogo de beisebol com um amigo de outra empresa, Mike Mayerhofer, ele ouviu uma história semelhante - água com um pouco de lubrificante e muito menos areia funcionava bem em um tipo diferente de rocha, neste caso arenito compacto no leste do Texas.

Então, em 1997, Steinsberger começou a usar deliberadamente um líquido mais aquoso, basicamente água misturada com menos areia e uma quantidade muito pequena de produtos químicos comuns de pia de cozinha (água sanitária e sabão, essencialmente), em vez de gel. Ele tentou fazer isso em três poços, mas não funcionou. “A pressão subiu muito, me forçando a encerrar o trabalho de bombeamento, porque a slickwater não carregaria a areia no xisto como faria em areias estreitas muito mais permeáveis.” No início de 1998, ficando bastante desesperado e com seus chefes prontos para desistir do xisto de Barnett, ele convenceu a administração a deixá-lo experimentar mais três poços. Desta vez, ele bombeou muito mais água lisa, mas aumentou a areia de concentrações extremamente baixas para mais altas ao longo do trabalho. O primeiro poço, S. H. Griffin Estate 4, produziu uma onda de gás e continuou assim por semanas e meses. Ele percebeu que havia tropeçado em uma fórmula que não era apenas metade mais cara, mas duas vezes mais produtiva. Um flash na panela? Não, os outros dois poços tiveram resultados semelhantes.
A descoberta de Steinsberger transformou os últimos anos da vida de George Mitchell, transformando-o em um bilionário quando vendeu sua empresa. Ele transformou o xisto de Barnett no maior produtor de gás da América. Copiado em outro lugar, e constantemente aprimorado por novas inovações, teve o mesmo efeito em xisto após xisto, na Louisiana, Pensilvânia, Arkansas, Dakota do Norte, Colorado e, em seguida, Texas novamente. Logo a mesma técnica estava sendo adaptada para extrair o óleo também. Hoje a América não é apenas o maior produtor mundial de gás; é também o maior produtor mundial de petróleo bruto, inteiramente graças à revolução do fraturamento de xisto. A bacia do Permian, no Texas, sozinha agora produz tanto petróleo quanto todos os Estados Unidos produziram em 2008, e mais do que qualquer outro país da OPEP, exceto Irã e Arábia Saudita. A América estava construindo enormes terminais de importação de gás no início dos anos 2000; estes agora foram convertidos em terminais de exportação. O gás barato substituiu o carvão no setor elétrico do país, reduzindo suas emissões mais rapidamente do que qualquer outro país. Isso minou a OPEP e a Rússia, deixando esta última apoiando freneticamente ativistas anti-fraturamento para tentar defender seus mercados - com muito sucesso na Europa com fobia de inovação, onde a exploração de xisto foi amplamente evitada.

Uma superabundância de gás e petróleo barato provocada deliberadamente pela OPEP em 2015 para tentar acabar com os frackers teve o efeito oposto, matando empresas mais fracas, mas forçando os sobreviventes a descobrir como permanecer competitivos a sessenta, cinquenta e quarenta dólares por barril de óleo. A disponibilidade de hidrocarbonetos baratos deu à manufatura americana uma vantagem, resultando em um rápido "remanejamento" das indústrias químicas para os Estados Unidos e uma onda de empresas químicas deixando a Europa. As políticas de energia de uma dúzia de países como a Grã-Bretanha, baseadas nos preços cada vez mais altos da energia fóssil para fazer com que o vento e a energia nuclear parecessem menos caros, tornaram-se loucuras caras quase da noite para o dia.

Por que essa revolução aconteceu na América, uma região de petróleo e gás velha, esgotada e bem explorada? A resposta está em parte nos direitos de propriedade. Por causa dos direitos minerais pertencentes a proprietários de terras locais, ao invés do estado, e porque as empresas de petróleo nunca foram nacionalizadas, como em tantos outros países, do México ao Irã, os Estados Unidos tinham uma mentalidade de perfuração de petróleo competitiva, pluralista e empreendedora, manifestado em uma indústria de 'gato selvagem', apoiada por grandes bolsões de capital de risco - os primeiros frackers gastaram grandes somas de dinheiro emprestado antes de se tornarem positivos em termos de caixa. Como um relato da história pelos principais inovadores colocou:

As pequenas empresas geralmente têm vantagem no arrendamento de direitos minerais dos proprietários de terras, pois sua interação com os proprietários é geralmente mais personalizada. A produção de xisto foi intensamente perseguida por muitas pequenas empresas, resultando em uma grande variedade de métodos de perfuração e completação implementados e testados em várias bacias. Esses ‘laboratórios’ resultaram em melhorias contínuas e promoveram o sucesso econômico.

Portanto, a tentativa e erro foram vitais para a inovação em fracking. Steinsberger cometeu uma série de erros de sorte, fracassando muitas vezes ao longo do caminho. E quando ele encontrou a fórmula, ele não sabia por que funcionava. Um especialista em sismologia, Chris Wright, logo explicou isso. Wright, um engenheiro cuja empresa, a Pinnacle, estava usando novos dispositivos de medidor de inclinação para ajudar a rastrear o progresso das fraturas no subsolo para Mitchell, descobriu que as fraturas com água escorregadia criavam grandes redes de fraturas múltiplas. Ele desenvolveu um modelo de crescimento simultâneo de fraturas múltiplas no início dos anos 1990 "que foi amplamente ridicularizado por todos os veteranos no mundo das fraturas, pois eles insistiam que fraturas múltiplas sempre se aglutinariam rapidamente em uma única fratura". Acontece que Wright estava certo. A água pressurizada estava criando fraturas transversais nas rochas, aumentando muito a área de superfície exposta à areia. As fraturas estavam se propagando por uma milha ou mais em uma direção, mas se espalhando por centenas de metros de cada lado desse eixo também. Nesse caso, a ciência veio por trás da tecnologia, e não vice-versa. As recentes tentativas de creditar o governo federal por ter iniciado essa inovação quase sempre erram o alvo. Sim, muitas pesquisas foram feitas em laboratórios do governo, mas muitas delas sob contrato com a indústria do gás, e principalmente porque havia empresários como Mitchell e Wright (agora um dos líderes da indústria) criando a demanda por tais pesquisas.
No início, os ambientalistas saudaram a revolução do gás de xisto. Em 2011, o senador Tim Wirth e John Podesta saudaram o gás como 'o combustível fóssil mais limpo', escrevendo que o fraturamento 'cria uma oportunidade sem precedentes de usar o gás como combustível de ponte para uma economia de energia do século 21 que depende de eficiência, fontes renováveis e - combustíveis fósseis de carbono, como gás natural ». Robert Kennedy Jr, chefe da Waterkeeper Alliance, escreveu no Financial Times que 'No curto prazo, o gás natural é um combustível de ponte óbvio para a “nova” economia de energia.' Mas então ficou claro que esse gás barato significaria a ponte era longa, representando uma ameaça à viabilidade da indústria de energia renovável. O interesse próprio exigiu uma retratação de Kennedy, que ele forneceu devidamente, chamando o gás de xisto de uma "catástrofe".

Nas regiões centrais onde o fracking começou, Texas, Louisiana, Arkansas e Dakota do Norte, houve pouca oposição. Muitas terras vazias, uma longa tradição de perfuração de petróleo e uma cultura de empreendedorismo garantiram que a revolução do xisto prosperasse sem ser impedida por muitos, se é que algum, protesto local. Mas quando se espalhou para a Costa Leste, para a Pensilvânia e depois para Nova York, de repente o gás de xisto começou a atrair inimigos, e os ambientalistas identificaram uma oportunidade de arrecadar fundos apoiado pela oposição. Recrutando algumas estrelas de alto nível, incluindo atores de Hollywood como Mark Ruffalo e Matt Damon, o movimento ganhou velocidade. As acusações de abastecimento de água envenenado, vazamento de canos, águas residuais contaminadas, radioatividade, terremotos e tráfego extra se multiplicaram. Assim como os primeiros oponentes das ferrovias acusaram os trens de fazerem os cavalos abortarem seus potros, nenhuma acusação era absurda demais para ser feita contra a indústria do gás de xisto. À medida que cada susto era atingido na cabeça, um novo era levantado. No entanto, apesar de milhões de 'empregos de fraturamento' em milhares de poços, havia poucos e menores problemas ambientais ou de saúde.

O reinado de fogo

Uma das falhas na maneira como recontamos histórias de inovação é que selecionamos indivíduos injustamente, ignorando a contribuição de mortais inferiores. Decidi contar as histórias de Newcomen, Watt, Edison, Swan, Parsons e Steinsberger, mas eram todas pedras em um arco ou elos de uma corrente. E nem todos eles acabaram ricos, muito menos seus descendentes. Não existe nenhuma fundação com o nome de qualquer um deles hoje e financiada por sua riqueza. Fomos o restante de nós que colhemos a maior parte dos benefícios de suas inovações.

No entanto, a própria energia merece ser destacada. É a raiz de toda inovação apenas porque inovação é mudança e mudança requer energia. As transições de energia são cruciais, difíceis e lentas. Para a grande maioria da história, argumenta John Constable, o fornecimento de energia, de trigo, vento e água, era muito pequeno para gerar estruturas complexas em uma escala suficiente para transformar a vida das pessoas. Junto veio a transição do calor para o trabalho de 1700 e de repente tornou-se possível criar estruturas materiais cada vez mais improváveis e complexas a partir do aproveitamento de combustíveis fósseis com seu enorme rendimento energético sobre a energia investida. A dependência de combustível fóssil do mundo moderno é praticamente a mesma hoje - em cerca de 85 por cento da energia primária - de vinte anos atrás. A grande maioria das necessidades de energia da sociedade é fornecida pelo calor. O que acabará por depor o "uso impelente do fogo", aquela estranha ligação entre calor e trabalho que entrou na vida da humanidade por volta do ano 1700 e ainda é vital para o mundo? Ninguém sabe ainda.
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Saúde pública

Operação inventada não por pessoas conhecedoras de filosofia ou hábeis em física, mas por um povo analfabeto vulgar; uma operação no mais alto grau benéfica para a raça humana.

GIACOMO PYLARINI na inoculação de varíola, 1701

A perigosa obsessão de Lady Mary

No mesmo ano em que Thomas Newcomen estava construindo sua primeira máquina a vapor, 1712, e não muito longe, um episódio mais romântico estava em andamento, e que indiretamente salvaria ainda mais vidas. Era muito mais alto na escala social. Lady Mary Pierrepoint, uma jovem bem-instruída e teimosa de 23 anos, estava se preparando para fugir para escapar da perspectiva de um casamento enfadonho. Seu rico pretendente, Edward Wortley Montagu, com quem ela manteve uma correspondência volumosa caracterizada por furiosos desentendimentos, bem como flertes ultrajantes, não conseguiu chegar a um acordo de casamento com seu pai ainda mais rico, o conde (mais tarde duque) de Kingston. Mas a perspectiva de ser forçada por seu pai a se casar com um idiota pecunioso, o honorável Clotworthy Skeffington, convenceu Mary a reacender o romance com Wortley (como ela o chamava). Ela propôs a fuga e ele, apesar de ter perdido o dote dela e em um acesso de impetuosidade incomum, concordou. O episódio virou farsa: ele estava atrasado, ela partiu para o encontro sozinha, ele a alcançou em uma pousada, mas não percebeu que ela estava lá, mas depois de novos contratempos eles se encontraram e se casaram em 15 de outubro de 1712 em Salisbury.

Depois desse início romântico, o casamento foi uma decepção, Wortley se mostrando um marido frio e sem imaginação. Sua noiva - instruída, eloqüente e espirituosa - percorreu a Londres literária, escrevendo eclogues com Alexander Pope no estilo de Virgílio e fazendo amizade com os leões literários e tigres sociais da época. Joseph Spence escreveria mais tarde: ‘Lady Mary é uma das personagens brilhantes mais extraordinárias do mundo; mas ela brilha como um cometa; ela é toda irregular e sempre errante. Ela é a mais sábia, a mais imprudente; mais adorável, mais desagradável; mulher de melhor índole e mais cruel do mundo.

Então a varíola marcou sua pele e fez sua reputação. Este vírus vicioso, o maior assassino da humanidade, era constantemente uma ameaça na Londres do início do século XVIII. Ela havia matado recentemente a rainha Mary e seu sobrinho, o jovem duque de Gloucester, o último herdeiro Stuart ao trono que não era católico; quase matou a Eletressa de Hanover, Sophia e seu filho George, destinado a ser o próximo rei da Inglaterra. Matou o irmão de Lady Mary em 1714 e quase a matou no ano seguinte, deixando-a com muitas cicatrizes e sem cílios, sua beleza cruelmente destruída.

Mas foi a varíola que lhe traria fama duradoura, pois ela se tornou uma das primeiras, e certamente uma das mais apaixonadas, campeãs no mundo ocidental da prática inovadora da vacinação. Em 1716, seu marido foi enviado como embaixador em Constantinopla e Lady Mary o acompanhou com seu filho. Ela não inventou a inoculação, nem mesmo trouxe a notícia pela primeira vez, mas sendo mulher pôde testemunhar em detalhes a prática entre as mulheres enclausuradas na sociedade otomana, e então defendê-la em casa entre as mães aterrorizadas para seus filhos, até o ponto em que pegou. Ela era uma inovadora, não uma inventora.

Dois relatórios chegaram à Royal Society em Londres de Constantinopla sobre a prática de "enxerto" como uma cura para a varíola. Segundo os correspondentes Emmanuel Timonius e Giacomo Pylarini, ambos médicos do Império Otomano, o pus de um sobrevivente da varíola se misturaria ao sangue de um arranhão no braço de uma pessoa sã. Os relatórios foram publicados pela Royal Society, mas rejeitados como superstições perigosas por todos os especialistas em Londres. Mais provável de desencadear uma epidemia do que evitá-la; um risco excessivo de estar correndo com a saúde das pessoas; um conto de esposas antigas; feitiçaria. Dadas as práticas bárbaras e inúteis dos médicos da época, como o derramamento de sangue, isso era irônico e talvez compreensível.

Parece que a Royal Society foi informada da prática ainda antes, em 1700, por dois correspondentes na China, Martin Lister e Clopton Havers. Portanto, não havia nada de novo nessa notícia. Mas onde esses médicos não conseguiram persuadir os britânicos, Lady Mary Wortley Montagu teve mais sorte. Em 1º de abril de 1718, ela escreveu para sua amiga Sarah Chiswell, da Turquia, com um relato detalhado da vacinação:
A varíola, tão fatal e generalizada entre nós, é aqui inteiramente inofensiva pela invenção do enxerto, que é o termo que eles lhe dão. Há um conjunto de mulheres que assumem a responsabilidade de realizar a operação. . . Quando eles se encontram (geralmente quinze ou dezesseis anos juntos), a velha vem com uma casca de noz cheia da questão do melhor tipo de varíola e pergunta que veias você gostaria de abrir. Ela imediatamente abre o que você oferece a ela com uma agulha grande (que não causa mais dor do que um arranhão comum) e coloca na veia a quantidade de veneno que pode repousar sobre a ponta da agulha. . . Não há exemplo de ninguém que tenha morrido nele, e você pode acreditar que estou muito satisfeito com a segurança do experimento, visto que pretendo experimentá-lo em meu querido filhinho. Sou patriota o suficiente para me esforçar para trazer essa invenção útil para a moda na Inglaterra.

Lady Mary realmente enxertou seu filho Edward, ansiosamente observando sua pele explodir em pústulas autoinfligidas antes de diminuir para a saúde imunizada. Foi um momento de coragem. Em seu retorno a Londres, ela também vacinou sua filha e tornou-se famosa por defender o procedimento um tanto imprudente - uma espécie de versão do problema do bonde tão amado pelos filósofos morais: você desviar um caminhão desgovernado de uma linha onde ele irá matar cinco pessoas para outra linha onde matará uma? Você deliberadamente assume um risco para evitar um maior? Àquela altura, alguns médicos haviam aderido à causa, principalmente Charles Maitland. Sua inoculação dos filhos do Príncipe de Gales em 1722 foi um momento significativo na campanha. Mas mesmo depois houve denúncias furiosas da prática bárbara. Misoginia e preconceito estão por trás de parte disso, como quando o Dr. William Wagstaffe declarou: 'A posteridade dificilmente será levada a acreditar que um experimento praticado apenas por algumas mulheres ignorantes entre um povo analfabeto e irrefletido deveria de repente - e com uma experiência esguia - até agora obter em uma das nações mais educadas do mundo a ponto de ser recebido no Palácio Real. '

Na América, a prática da inoculação chegou mais ou menos na mesma época, por meio do testemunho de um escravo africano chamado Onesimus, que falou sobre isso ao pregador de Boston Cotton Mather, possivelmente já em 1706, que por sua vez informou ao médico Zabdiel Boylston. Por tentar a inoculação em 300 pessoas, Boylston foi sujeito a críticas ferozes e violência com risco de vida, estimulada por médicos rivais, a ponto de ter que se esconder por quatorze dias em um armário secreto para que a multidão não o matasse. A inovação geralmente requer coragem.

No devido tempo, a inoculação com a própria varíola - mais tarde conhecida como variolação - foi substituída pela prática mais segura, mas semelhante de vacinação, ou seja, usando um vírus relacionado, mas menos perigoso do que a varíola, uma inovação geralmente creditada a Edward Jenner. Em 1796, ele infectou deliberadamente um menino de oito anos, James Phipps, com varíola bovina causada por bolhas nas mãos de uma leiteira chamada Sarah Nelmes, que a contraíra de uma vaca chamada Blossom. Ele então tentou infectar Phipps com a própria varíola e mostrou que era imune a ela. Essa prova de demonstração, e não a vacinação em si, foi sua real contribuição e a razão de ter tanto impacto. A ideia de dar deliberadamente às pessoas varíola bovina para imunizá-las contra a varíola já tinha trinta anos. Ele foi testado por um médico chamado John Fewster em 1768, e por vários outros médicos na Alemanha e na Inglaterra na década de 1770. Provavelmente já estava em uso entre os agricultores antes dessa data.

Portanto, mais uma vez, a inovação prova ser gradual e começar com as pessoas iletradas e comuns, antes que a elite leve o crédito. Isso talvez seja um pouco injusto para Jenner, que, como Lady Mary Wortley, merece fama por persuadir o mundo a adotar a prática. Napoleão, apesar de estar em guerra com a Grã-Bretanha, vacinou seus exércitos, com base na defesa de Jenner, e concedeu a Jenner uma medalha, chamando-o de "um dos maiores benfeitores da humanidade".

Galinhas de pasteur

A vacinação conquistou a varíola de forma tão abrangente que, na década de 1970, a doença - que já foi a maior causadora de vidas humanas no planeta - desapareceu por completo. O último caso da cepa mais mortal, Variola major, foi em Bangladesh em outubro de 1975. Rahima Banu, então com três anos, sobreviveu e ainda está viva. O último caso de Variola minor foi em outubro de 1977 na Somália. Ali Maow Maalin, que já era adulto quando a pegou, também sobreviveu, trabalhando durante a maior parte de sua vida na campanha contra a pólio e morrendo em 2013 de malária.
A vacinação exemplifica uma característica comum da inovação: esse uso geralmente precede o entendimento. Ao longo da história, tecnologias e invenções foram implantadas com sucesso sem a compreensão científica de por que funcionam. Para uma pessoa racional do século XVIII, a ideia de Lady Mary de que a exposição a uma variedade de uma doença fatal poderia proteger contra essa doença deve ter parecido loucura. Não havia base racional para isso. Foi só no final do século XIX que Louis Pasteur começou a explicar como e por que a vacinação funcionava.

Pasteur provou que os germes eram organismos microscópicos fervendo um líquido fermentado e mostrando que ele permanecia inerte e não podia gerar mais fermentação a menos que fosse exposto aos germes transportados pela brisa. Seu golpe final foi deixar o líquido aberto para o ar, mas apenas através de um estreito vaso com pescoço de cisne, cujo formato garantiu que as bactérias não passassem. Ele se gabou, em 1862: "Nunca a doutrina da geração espontânea se recuperará do golpe mortal deste experimento simples."

Se as doenças contagiosas fossem causadas por micróbios - a distinção entre bactérias e vírus muito menores ainda estava para ser feita - então a inoculação poderia ser explicada por uma mudança no caráter do micróbio e uma mudança na vulnerabilidade do corpo humano a ele? A explicação de Pasteur surgiu como resultado de um acidente fortuito. No verão de 1879 ele saiu de férias, deixando seu assistente, Charles Chamberland, para inocular algumas galinhas com cólera de um caldo de galinha infectado, como parte de uma série de experimentos para entender a natureza da bactéria do cólera. Chamberland esqueceu e saiu de férias. Quando eles voltaram das férias e fizeram o experimento, o caldo rançoso provou ser capaz de adoecer as galinhas, mas não matá-las.

Agindo talvez por pressentimento, Pasteur agora se voltou para uma cepa virulenta de cólera que normalmente matava galinhas com facilidade e a injetou nessas aves agora recuperadas (e sofredoras). Ele falhou até mesmo em adoecê-los, muito menos matá-los. A cepa fraca do cólera os imunizou contra essa cepa mais forte. Pasteur começou a perceber que a vacinação funcionava por um organismo menos virulento, desencadeando uma resposta imunológica que funcionava contra outro mais virulento. Não que ele entendesse ainda a menor coisa sobre o sistema imunológico humano. A ciência estava começando a acompanhar a tecnologia.

A aposta do cloro que valeu a pena

A cena é um tribunal em Nova Jersey e o ano é 1908. Em julgamento está a Jersey City Water Supply Company, que havia perdido um caso anterior no qual havia sido provado que a empresa não estava fornecendo "água pura e saudável" para cidade, conforme especificado em seu contrato. O problema era que a montante do reservatório da cidade, mais e mais pessoas estavam construindo casas e despejando esgoto de latrinas diretamente nos córregos que alimentavam o reservatório. Mortes por febre tifóide eram muito comuns na cidade. Apesar de retirar mais de 500 privadas desde 1899 e filtrar a água, a empresa não conseguiu evitar que a contaminação do abastecimento de água ocorresse duas ou três vezes por ano após fortes chuvas.

Com três meses para retificar a situação pelo tribunal, o conselheiro sanitário da empresa, Dr. John Leal, teve a ideia de pingar cloreto de cal, um desinfetante, no abastecimento de água. Em 26 de setembro, três dias antes do início do segundo teste, a planta foi construída, operando e clorando continuamente 40 milhões de galões de água por dia. Durante o julgamento, descobriu-se que Leal não havia buscado permissão de ninguém para conduzir esse experimento com os cidadãos de Jersey City, em um momento em que havia repulsa generalizada com a ideia de colocar produtos químicos na água potável. "A própria ideia de desinfecção química é repelente", trovejou o apropriadamente chamado Thomas Drown do Instituto de Tecnologia de Massachusetts, ecoando a opinião de outras pessoas no estabelecimento. A decisão do Dr. Leal foi corajosa e arriscada.

No tribunal, o advogado da cidade, portanto, se opôs à noção de que a empresa poderia cumprir sua responsabilidade de fornecer água limpa com uma solução química rápida de risco desconhecido para a população - que não havia sido solicitada por seu consentimento. Ele pediu ao juiz que se recusasse a ouvir as evidências sobre se a cloração havia ajudado. O juiz discordou e permitiu que a empresa apresentasse seu caso. Sob interrogatório, Leal disse sobre a cloração: "Acho que é o método mais seguro, mais fácil, mais barato e melhor para tornar esta água pura todos os dias do ano e a cada minuto de cada hora". Ele acrescentou: " Eu acredito que o abastecimento de água de Jersey City hoje é o mais seguro do mundo. '

P. Algum efeito prejudicial sobre a saúde das pessoas lá?

A. Nem um pouco.

P. Você bebe essa água?

A. Sim, senhor.

Q. Habitualmente?

A. Sim, senhor.

Depois de um longo julgamento, o juiz decidiu que a empresa havia cumprido suas responsabilidades com essa inovação. O caso de Jersey City provou ser um ponto de inflexão, um divisor de águas. Cidades de todo o país e do mundo começaram a usar a cloração para limpar o abastecimento de água, como fazem até hoje. As epidemias de febre tifóide, cólera e diarreia desapareceram rapidamente. Mas de onde o Dr. Leal tirou essa ideia? De uma experiência semelhante em Lincoln, na Inglaterra, disse ele no julgamento. Como a maioria dos inovadores, ele não alegou ser o inventor.

A cidade de Lincoln viu as taxas de mortalidade por febre tifóide diminuir após a instalação de uma estação de filtragem de areia para o abastecimento de água. Mas em 1905 foi atingido por um surto grave: 125 pessoas morreram. A cidade chamou o Dr. Alexander Cruickshank Houston, um bacteriologista da Comissão Real de Descarte de Esgoto. Dois dias após sua chegada, em fevereiro de 1905, o Dr. Houston montou um dispositivo para pingar Cloro (hipoclorito de sódio) por gravidade na água, com resultados imediatos na taxa de novas infecções tifóide.

Mas de onde o Dr. Houston tirou essa ideia? Talvez de um oficial do Serviço Médico do Exército indiano chamado Vincent Nesfield, que publicou um artigo em 1903 sugerindo exatamente como fazer e usar cloro líquido para desinfetar o abastecimento de água. A técnica de Nesfield é próxima à usada hoje e bem à frente de seu tempo. Se e onde ele o usou é desconhecido.

E de onde o Dr. Nesfield tirou essa ideia? Talvez devido a um surto de febre tifóide em Maidstone, Kent, no outono de 1897, no qual 1.900 pessoas contraíram a doença e cerca de 150 morreram. Aqui, “sob a supervisão do Dr. Sims Woodhead, agindo em nome da companhia de água, o reservatório e a rede elétrica da área de abastecimento de água de Farleigh em Maidstone foram na noite de sábado desinfetados com uma solução de cloreto de cal.” Em dezembro, o surto acabou.

E de onde o Dr. Woodhead tirou a ideia? Provavelmente pelo uso de cloreto de cal como desinfetante de esgoto, técnica então bem conhecida. A essa altura, o cloreto de cal também havia se tornado um anti-séptico entre os cirurgiões, embora eles fossem vergonhosamente lentos como profissão para perceber que deveriam lavar as mãos, quanto mais com alvejante forte.

Durante a epidemia de cólera de Londres em 1854, o cloreto de cal foi usado tão liberalmente no Soho que, como relatou uma revista, "as poças são brancas e leitosas com ele, as pedras estão manchadas com ele; grandes respingos dele caem nas sarjetas, e o ar está impregnado com seu odor forte e não muito agradável.

Na época daquela epidemia em Londres, o Dr. John Snow tentava, em grande parte em vão, persuadir as autoridades de que a cólera era causada por água suja, não ar fedorento - a teoria do "miasma" então em voga. Ele havia mostrado que aqueles que obtinham seu suprimento de água do estuário do Tamisa eram muito mais propensos a pegar cólera do que aqueles que obtinham seu suprimento de riachos rurais, e ele notoriamente removeu a manivela de uma bomba de água na Broad Street em Soho em torno da qual um grupo de cólera casos se desenvolveram.

Mas ele foi amplamente ignorado, e o cloro estava sendo espalhado nas ruas pelo motivo errado: para combater o cheiro supostamente perigoso, não para matar os germes transmitidos pela água. No 'grande fedor' de 1858, quando os parlamentares ficavam tão enojados com o cheiro do rio Tâmisa que finalmente autorizaram a construção de esgotos modernos para levar o esgoto para o mar, cloreto de cal foi aplicado nas persianas do Parlamento para mascarar o cheiro.

Portanto, a fonte da invenção da cloração, como a da vacinação, é enigmática e confusa. Apenas em retrospecto pode ser visto como uma inovação disruptiva e bem-sucedida que salvou milhões de vidas. Evoluiu bem devagar, provavelmente de começos fortuitos em ideias amplamente equivocadas.

Como Pearl e Grace nunca erraram

Na década de 1920, a doença mais letal que afetava as crianças americanas era a tosse convulsa, ou coqueluche. Matava cerca de 6.000 crianças por ano, mais do que cada uma de difteria, sarampo e escarlatina. Havia vacinas para coqueluche em alguns lugares, mas eram quase inúteis. O único preventivo era a quarentena e mesmo isso funcionou mal, pois ninguém sabia por quanto tempo era necessário isolar as vítimas. Foi esse problema que atraiu duas mulheres comuns, mas extraordinárias, ambas iniciando suas carreiras como professoras, a pesquisas sobre a doença.

Pearl Kendrick, do estado de Nova York, estudou bacteriologia em 1917 na Universidade de Columbia, enquanto trabalhava como professora. Em 1932, ela estava no laboratório de saúde pública do estado de Michigan em Grand Rapids, analisando atentamente a segurança da água e do leite. Naquele ano, ela recrutou Grace Eldering, que era originalmente de Montana e também deixou de lecionar para a bacteriologia, para se juntar à sua equipe. Na época, um surto de tosse convulsa virulenta estava varrendo a cidade, e Kendrick perguntou a seu chefe se ela poderia trabalhar nisso em seu tempo livre. Ela e Eldering começaram a desenvolver um teste confiável para detectar quem era infeccioso. Esta era uma "placa para tosse" do meio em que a bactéria pertussis cresceria, e no qual os pacientes tossiriam. Se a bactéria cresceu, o paciente era infeccioso.

Produzindo laboriosamente seu próprio meio para os pratos de tosse e indo a casas em todo Grand Rapids, para coletar amostras, ao final de longos dias de trabalho remunerado, Kendrick e Eldering estavam de olhos abertos para a privação que havia piorado a situação dos classe trabalhadora desde o início da Depressão. À luz de lampiões a querosene, eles viram crianças lutando para respirar em famílias sem trabalho e famintas. Quarentena às vezes significava miséria para uma família em que o ganha-pão não podia sair para trabalhar. Logo eles estabeleceram que a maioria das pessoas ficava infectada por quatro semanas, o que ajudou a influenciar a política local e nacional de quarentena. Mas eles queriam ir mais longe e desenvolver uma vacina eficaz.

E isso eles fizeram, de forma sistemática e gradual, usando técnicas padrão de desenvolvimento de vacinas, ao longo dos quatro anos seguintes: nada de novo ou realmente inteligente, apenas experimentos cuidadosos. O resultado final foi uma versão morta de várias cepas da bactéria que, quando injetada em camundongos, cobaias, coelhos e nos próprios braços de Kendrick e Eldering, se mostrou segura. Agora, para mostrar que protegeu as pessoas contra a tosse convulsa.

Aqui, os dois cientistas provaram ser adeptos do trabalho tanto no aspecto social quanto no laboratorial. Eles não queriam fazer o que era típico na época e usar como grupo de controle os órfãos aos quais seria negada a vacina para mostrar que ela funcionava, mas precisavam combinar aqueles que receberam a vacina com pessoas semelhantes que não a receberam. Com a ajuda de médicos e assistentes sociais locais, eles usaram as estatísticas da Comissão de Assistência ao Bem-Estar do Condado de Kent para identificar uma seleção de pessoas que combinavam com as que receberam a vacina em idade, sexo e localização, mas que haviam perdido a vacina por qualquer motivo. Durante 1934–5, eles descobriram que quatro das 712 crianças vacinadas contraíram coqueluche, enquanto 45 dos 880 controles não vacinados contraíram a doença.

Quando Kendrick e Eldering anunciaram esses resultados na reunião anual da American Public Health Association em outubro de 1935, o público ficou cético, suspeitando que o teste estava com defeito de alguma forma - como muitos testes eram naquela época. Um duvidoso cientista médico chamado Wade Hampton Frost veio duas vezes da Johns Hopkins para examinar os métodos empregados, mas acabou admitindo que não conseguiu encontrar nada de errado com o trabalho das duas mulheres. Ao mesmo tempo, Kendrick escreveu a Eleanor Roosevelt, convidando-a para visitar o laboratório e, para seu espanto, recebeu um aceite. A primeira-dama passou treze horas com os dois cientistas e voltou a Washington para persuadir o governo a encontrar maneiras de financiar o projeto para que pudessem contratar mais pessoas para ajudar. Isso permitiu que Kendrick e Eldering fizessem um segundo teste maior, usando apenas três injeções por criança em vez de quatro, ao qual um grande número de famílias se aplicou imediatamente. Em 1938, quando o segundo ensaio produziu resultados ainda mais fortes, Michigan começou a produzir a vacina em massa e em 1940 o resto do país havia seguido o exemplo, seguido pelo resto do mundo. A incidência e a mortalidade da tosse convulsa caíram rápida e permanentemente para níveis muito baixos.

Kendrick e Eldering receberam muito pouco reconhecimento por esse trabalho, recusando muitos pedidos da mídia mesmo décadas depois, e pouca recompensa financeira. Eles compartilharam seus métodos e fórmulas livremente em todo o mundo. Eles fizeram tudo certo: escolheram um problema vital, fizeram os experimentos cruciais para resolvê-lo, trabalharam com as comunidades para testá-lo, doaram ao mundo e não perderam tempo ou esforço defendendo sua propriedade intelectual. Quando não estavam viajando para divulgar a mensagem e a vacina, eles moravam juntos em uma casa em Grand Rapids e davam festas e piqueniques generosos para seus colegas de trabalho. Ninguém tinha uma palavra ruim a dizer deles. Como um colega disse mais tarde: ‘Dr. Kendrick nunca ficou rico e, fora de um círculo relativamente pequeno de amigos e colegas informados, nunca se tornou famoso. Tudo o que ela fez foi salvar centenas de milhares de vidas a um custo modesto. O conhecimento seguro desse fato é a melhor recompensa. '

Sorte de Fleming

Cinquenta anos depois que as férias de verão de Pasteur levaram a um insight fortuito sobre o modo de ação da vacinação, as férias de verão produziriam outro acaso na conquista da doença. Alexander Fleming deixou seu laboratório em Londres para passar agosto de 1928 em Suffolk. O clima naquele verão em Londres foi mutável: fresco em grande parte de junho, de repente bastante quente em julho, a temperatura atingindo os sufocantes 30ºC no dia 15, antes de esfriar drasticamente no início de agosto e voltar a aquecer após 10 de agosto. Isso é relevante porque afetou o crescimento da bactéria Staphylococcus aureus que Fleming estava cultivando em placas de Petri enquanto preparava um capítulo para um livro sobre bactérias. Embora fosse um especialista na espécie, ele queria verificar alguns de seus fatos. O período de frio do início de agosto foi perfeito para o crescimento de um molde, do fungo Penicillium, um esporo que de alguma forma flutuou para o laboratório com o vento e pousou em uma das placas de Petri. O período de calor que se seguiu permitiu que a cultura bacteriana se expandisse, deixando apenas uma lacuna ao redor do Penicillium, onde o mofo havia matado os estafilococos. Isso criou um padrão impressionante, como se as duas espécies fossem alérgicas uma à outra. Se o tempo fosse diferente, esse padrão talvez não fosse possível, porque a penicilina não é eficaz contra bactérias maduras dessa espécie.

Fleming, um escocês diminuto e taciturno, voltou das férias em 3 de setembro e - como era seu hábito - começou a inspecionar as culturas que havia deixado nas placas de Petri amontoadas em uma bandeja de esmalte, antes de descartá-las. Um ex-colega, Merlin Pryce, colocou a cabeça pela porta e Fleming o puxou para uma conversa enquanto ele trabalhava. _Isso é engraçado, _ disse ele quando pegou a placa com o padrão de exclusão entre o fungo e a bactéria. O fungo estava produzindo uma substância que matou bactérias? Fleming ficou imediatamente intrigado e guardou a placa e uma amostra do fungo.

No entanto, levaria mais de doze anos para que alguém transformasse essa descoberta em uma cura prática para doenças. Parte do problema foi o sucesso da vacinação. A carreira de Fleming esteve em grande parte sob a influência de um grande pioneiro da bacteriologia, Sir Almroth Wright, que estava convencido de que as doenças nunca seriam curadas por medicamentos, por mais eficazes que fossem, mas ajudando o corpo a se defender. A vacinação deve ser usada para tratar, bem como prevenir doenças.

Wright, filho de pai irlandês e mãe sueca, era uma figura elevada, franco, eloquente e irascível. Entre os colegas, ele era conhecido como "o Filósofo da Rua Praed", "o Paddington Platão" ou, mais maliciosamente, Senhor Quase Direito ou Senhor Sempre Errado. ‘Estimule os fagócitos!’ Foi o grito de guerra de Wright, imortalizado na peça de Bernard Shaw The Doctor’s Dilemma, em que Sir Colenso Ridgeon é uma representação mal disfarçada de Wright. O Hospital de St. Mary, onde Wright e Fleming trabalharam, tornou-se o grande templo da terapia com vacinas. A defesa de Wright da vacinação contra a febre tifóide para as tropas aliadas na Primeira Guerra Mundial provavelmente salvou centenas de milhares de vidas.

Influenciado por Wright, o ceticismo de Fleming de que um produto químico pudesse ser encontrado para curar infecções foi reforçado por suas experiências na pesquisa das causas da infecção em feridas durante a Primeira Guerra Mundial. Ele e Wright estavam estacionados em um cassino em Boulogne, que eles transformaram em um laboratório bacteriológico, para entender melhor como salvar vidas. Aqui Fleming mostrou, usando tubos de ensaio deformados para se assemelharem a feridas irregulares, que anti-sépticos como o ácido carbólico eram contraproducentes, porque matavam os próprios glóbulos brancos do corpo sem atingir as bactérias causadoras de gangrena nas fendas das feridas. Em vez disso, argumentaram Fleming e Wright, as feridas devem ser limpas com solução salina. Foi uma descoberta importante, que os médicos que tratavam dos feridos quase ignoraram completamente, porque parecia errado não curar as feridas com anti-sépticos.

No entanto, Fleming não era dogmático sobre sua devoção às idéias de Wright. Antes da guerra, ele adotou a quimioterapia à base de arsênico do cientista médico Paul Ehrlich, Salvarsan, para a sífilis e tornou-se conhecido como um "médico da varíola"; então ele sabia que havia outras maneiras de tratar doenças além da estimulação dos fagócitos. Em 1921, ele descobriu as propriedades de matar bactérias de uma proteína, a lisozima, encontrada em seu próprio muco nasal e nas lágrimas, saliva e outros fluidos - e que era secretada pelos fagócitos. O anti-séptico natural do corpo, lisozima, sugeria a possibilidade de encontrar produtos químicos que poderiam matar as bactérias quando injetados no corpo. Mas a própria lisozima se mostrou decepcionante contra as espécies mais virulentas de bactérias responsáveis pela doença.
Assim, Fleming estava pelo menos parcialmente preparado para a descoberta da penicilina, ou "suco de mofo", como ele inicialmente chamou. Em uma série de experimentos, ele mostrou que matava muitos tipos de bactérias virulentas com mais eficácia do que a maioria dos anti-sépticos, mas não matava os próprios fagócitos defensivos do corpo. Mas os primeiros experimentos com a penicilina como um anti-séptico tópico aplicado em feridas infectadas foram decepcionantes. Ninguém ainda percebeu que funcionava melhor se injetado no corpo. Além disso, era difícil produzir em grande quantidade ou armazenar. Notoriamente, em 1936, a empresa farmacêutica Squibb concluiu que "em vista do lento desenvolvimento, falta de estabilidade e lentidão da ação bacteriana demonstrada pela penicilina, sua produção e comercialização como bactericida não parecem praticáveis." Portanto, a penicilina definhou como uma curiosidade , pouco desenvolvido como uma cura para doenças, por mais de uma década. Fleming era um habitante do laboratório, não da clínica ou da sala de reuniões.

Em geral, presume-se que foi a eclosão da guerra que acelerou o desenvolvimento de antibióticos, mas as evidências sugerem que isso pode estar errado. Em 6 de setembro de 1939, apenas três dias após o início da guerra, dois cientistas de Oxford solicitaram uma bolsa para estudar penicilina, ainda pensando em termos de ciência, em vez de aplicação. Eles já estavam trabalhando nisso há mais de um ano, e a eclosão da guerra realmente tornou mais difícil para eles conseguirem o dinheiro. Tanto o Conselho de Pesquisa Médica quanto a Fundação Rockefeller deram consideravelmente menos do que o solicitado, e o último citou a incerteza do tempo de guerra como o motivo. Então, se alguma coisa, a eclosão da guerra retardou o desenvolvimento da penicilina nesta fase.

Os dois cientistas, Ernst Chain, um bioquímico refugiado da Alemanha, e Howard Florey, um patologista da Austrália, conheceram o trabalho de Fleming e decidiram dar uma olhada mais de perto antes do início da guerra. Apesar da escassez de materiais adequados, dinheiro e pessoas durante a guerra, em maio de 1940 seu colega Norman Heatley havia extraído penicilina e injetado em ratos para mostrar que não os fazia mal. No sábado, 25 de maio, Florey injetou penicilina em quatro camundongos antes de infectá-los, e em quatro camundongos controle, com uma grande dose de bactérias estreptococos. Naquela noite, os quatro ratos não tratados morreram; os ratos tratados sobreviveram.

Florey, Chain e Heatley perceberam que um novo tratamento para soldados feridos poderia estar próximo. Nos meses seguintes, eles transformaram seu laboratório em uma fábrica de penicilina e, em 12 de fevereiro de 1941, Albert Alexander, um policial de 43 anos que estava morrendo de septicemia após um arranhão em uma roseira, foi a primeira pessoa a ser tratada com penicilina. Ele se recuperou rapidamente, mas o suprimento de penicilina acabou antes que ele estivesse totalmente curado, e ele teve uma recaída e infelizmente morreu. Mas o efeito milagroso da droga foi observado. Então, em agosto de 1942, Fleming (cujo interesse agora havia sido despertado) usou a penicilina para curar um certo Harry Lambert de meningite, em um caso que chamou a atenção da imprensa. A partir de então, Fleming foi um herói, mais do que Florey, que tem vergonha de publicidade.

Em julho de 1941, com a guerra levando a indústria britânica ao ponto de ruptura, Florey e Heatley voaram para a América para dar início à produção de penicilina lá. Variedades de fungos de maior rendimento foram descobertas rapidamente e melhores técnicas para cultivá-los, mas as empresas químicas inicialmente relutaram em investir em um projeto tão incerto, enquanto as regras antitruste (ou seja, antimonopólio) dificultavam o aprendizado das técnicas de um para o outro. Posteriormente, a Grã-Bretanha ficou um tanto ressentida com a quantidade de propriedade intelectual relativa à penicilina então reivindicada pela indústria americana.

A escassez de tempo de guerra, as preocupações com a segurança e - na Grã-Bretanha - as bombas voadoras V1 continuaram a atrapalhar o projeto, de modo que não está claro que a penicilina teria se desenvolvido mais lentamente em tempos de paz. Isso não significa negar o valor da droga para os soldados feridos, muitos de cujas vidas foram salvas. Ainda mais notável foi a capacidade da penicilina de curar a gonorréia, um inimigo que estava causando mais baixas do que os alemães nas campanhas do Norte da África e da Sicília. No Dia D, penicilina suficiente estava disponível para garantir que a taxa de mortalidade por ferimentos fosse muito menor do que o esperado.

Notícias das propriedades da penicilina chegaram à Alemanha mesmo antes da guerra, e o médico de Hitler a usou para tratar o Führer após a tentativa de assassinato de junho de 1944, mas nenhuma tentativa séria foi feita para aumentar a produção lá ou na França. Isso também provavelmente teria sido diferente em uma pacífica década de 1940.

A história da penicilina reforça a lição de que mesmo quando uma descoberta científica é feita, por sorte fortuita, é preciso muito trabalho prático para transformá-la em uma inovação útil.

A busca da poliomielite
Na década de 1950, a doença de maior repercussão nos Estados Unidos era a poliomielite. A história da vacina da poliomielite não é tão clara e inofensiva como a da varíola. Algumas das preocupações dos primeiros oponentes de Lady Mary Wortley Montagu realmente aconteceram, embora muito mais tarde. As vacinas causaram mortes que eles não deveriam ter causado. E foi outra mulher teimosa e fora de moda quem soprou o apito.

O nome dela era Bernice Eddy. Nascida na zona rural da Virgínia Ocidental em 1903, filha de um médico, ela não tinha como pagar a faculdade de medicina, então ela começou a fazer pesquisas laboratoriais, recebendo um PhD em bacteriologia em 1927 pela Universidade de Cincinnati. Em 1952, ela estava trabalhando com o vírus da poliomielite na Divisão de Padrões Biológicos, um braço do governo dos Estados Unidos. Ela estava envolvida no teste do novo vírus Salk para segurança e eficácia.

A poliomielite tornou-se uma epidemia que piorou, especialmente nos Estados Unidos durante o século XX. Ironicamente, foi principalmente a melhoria da saúde pública que causou isso, aumentando a idade em que a maioria das pessoas pegou o vírus, resultando em infecções mais virulentas e paralisias frequentes. Quando todos encontravam esgoto na água de beber ou de nadar, a população era imunizada precocemente, antes que o vírus causasse paralisia. Com o cloro limpando o abastecimento de água, as pessoas encontraram o vírus mais tarde e de forma mais virulenta. Na década de 1950, a epidemia de pólio nos Estados Unidos estava piorando a cada ano: 10.000 casos em 1940, 20.000 em 1945, 58.000 em 1952. O enorme interesse público canalizou doações generosas para o tratamento e a busca por uma vacina. Grande fama e grande riqueza aguardavam o time que alcançou o prêmio, então alguns cantos foram cortados.

Um grande avanço ocorreu quando Jonas Salk, em Pittsburgh, usou a nova técnica de cultura de tecidos para cultivar grandes quantidades de vírus da poliomielite nos rins picados de macacos. Em 1953, ele matava cinquenta macacos por semana por causa de seus rins, cultivava os vírus em frascos de cultura de tecido renal e os inativava com treze dias de exposição ao formaldeído. A vacina assim produzida foi testada em 161 crianças e não causou nenhum dano, nenhuma poliomielite e levantou anticorpos contra o vírus da poliomielite. Superando as objeções dos rivais de Salk, especialmente Albert Sabin, e ignorando os resultados de Bernice Eddy, que descobriu que a vacina às vezes ainda podia causar poliomielite em macacos, a vacina Salk foi levada a testes nacionais em 1955 com grande alarde de publicidade. O desastre aconteceu quando um dos fabricantes, Cutter Laboratories, infectou milhares e paralisou mais de 200 pessoas com poliomielite por meio de um vírus inativado de forma inadequada. A vacina foi rapidamente retirada e o programa repensado.

Enquanto isso, o Dr. Eddy tinha outra preocupação. Com Sarah Stewart, ela fez um experimento inovador para mostrar que o câncer pode ser transmitido de um tumor em um camundongo para um hamster, coelho ou porquinho da índia, por um vírus, o vírus SE polioma (o 'S' significa Stewart e o ' E 'que representa Eddy) - uma descoberta biomédica importante. Ela sabia que a cultura de tecido renal de macaco usada para cultivar a vacina Salk às vezes adoecia com infecções virais, por causa de vírus de macaco, e ela temia que esses vírus contaminantes pudessem ser incluídos na vacina e causar câncer nas pessoas. Em junho de 1959, em seu próprio tempo, ela fez experimentos para mostrar que as culturas de rins de macacos podiam de fato causar câncer em hamsters, no local da inoculação. Ela foi repreendida por seu chefe, Joe Smadel, por fazer o trabalho, por causa da forma como lançava outra dúvida sobre a segurança da vacinação contra a poliomielite, e quando ela persistiu em relatá-la a uma reunião científica em outubro de 1960, ela foi efetivamente demitida pólio trabalhar e proibida de falar sobre seus experimentos. Smadel trovejou: "Você aparentemente despertou um ninho de vespas, e há alguns que são suficientemente crédulos para acreditar que o uso de culturas de tecido renal de macaco no homem pode induzir câncer neles".

O vírus contaminante acabou sendo isolado, batizado de SV40 e estudado em detalhes por outros. Agora sabemos que quase todas as pessoas vacinadas contra a poliomielite na América entre 1954 e 1963 foram provavelmente expostas aos vírus de macacos, dos quais o SV40 - o quadragésimo a ser descrito - foi apenas um. Isso é cerca de 100 milhões de pessoas. Nos anos que se seguiram, o estabelecimento de saúde foi rápido em assegurar ao mundo que o risco era pequeno, mas eles tinham poucos motivos para serem tão complacentes na época. Com certeza, não houve epidemia de incidência incomum de câncer entre aqueles que receberam vacinas contaminadas, mas o DNA do SV40 foi detectado em cânceres humanos, especialmente mesoteliomas e tumores cerebrais, onde pode ter atuado como um cofator ao lado de outras causas. Dizer isso permanece impopular até hoje.

A erradicação da pólio foi almejada em 1988. Usando uma combinação de vacinas inativadas para prevenir a paralisia e vacinas orais (vivas) da pólio para criar imunidade total, os voluntários se espalharam pelo mundo para encontrar e levar proteção a adultos e crianças em todos os lugares. Eles continuaram durante as guerras civis, cruzando as linhas de frente e até vencendo cessar-fogo para fazer seu trabalho, em guerras na América do Sul e na África Central. Nos trinta anos seguintes, eles provavelmente evitaram 16 milhões de casos de paralisia e 1,6 milhão de mortes. Hoje, eles têm mais de 99,99% de sucesso. O último caso de poliomielite na África foi em 2016. Apenas o Afeganistão e o Paquistão ainda relatam muito poucos casos: trinta e três em 2018. Lá, também, certamente em breve fará história.

Cabanas de lama e malária

Na década de 1980, com a erradicação da varíola e a redução da poliomielite, febre tifóide e cólera, uma doença persistente continuava sendo a maior causa de morte, capaz de matar centenas de milhares de vidas por ano. E foi piorando: malária.

Em 20 de junho de 1983, no povoado quente e empoeirado de Soumousso, em Burkina Faso, na África Ocidental, um grupo de cientistas franceses e vietnamitas iniciou um experimento junto com colegas africanos. Eles haviam comprado no mercado local alguns tecidos de tule e percal de algodão para fazer 36 mosquiteiros. Alguns eram grandes redes de grupo para cobrir mais de uma cama, algumas redes individuais para cobrir uma cama de solteiro. Eles agora embebiam metade das redes em uma solução de 20% do inseticida permetrina e deixavam as outras redes sem tratamento. Em seguida, eles fizeram algo bastante estranho: abriram muitos orifícios pequenos na metade das redes, tanto as tratadas quanto as não tratadas. Eles agora tinham nove redes não tratadas e furadas, nove que foram tratadas e furadas, nove que foram tratadas e furadas e nove que não foram tratadas e furadas. Em seguida, colocaram as trinta e seis redes ao sol por noventa minutos para secar antes de instalá-las em vinte e quatro cabanas. Essas cabanas foram construídas com as tradicionais paredes de barro e telhados de palha, mas não foram feitas para serem usadas como residências. Por ser uma estação de pesquisa, eles foram especialmente equipados com armadilhas para mosquitos, algumas projetadas para pegar os mosquitos dentro das cabanas e outras para pegá-los na saída das cabanas.

No dia 27 de junho, os voluntários começaram a dormir nas cabanas, ocupando-as a partir das 20h. às 6 da manhã todas as noites durante cinco meses, uma pessoa para uma rede individual, três para uma rede de grupo. Seis dias por semana, três vezes ao dia, todos os mosquitos que entravam ou tentavam sair das cabanas eram recolhidos, vivos ou mortos: às 5h, 8h e 10h. Os mosquitos vivos eram mantidos em observação por vinte e quatro horas para ver quantos poderiam ser adicionados à lista de chamada dos mortos. Após 21 semanas, 4.682 mosquitos fêmeas foram coletados, principalmente de duas espécies: Anopheles gambiae e Anopheles funestus, ambos vetores da malária.

A ideia deste experimento ocorreu a dois dos cientistas franceses, Frédéric Darriet e Pierre Carnevale, após notar o uso de mosquiteiros tratados com DDT pelos militares americanos na Segunda Guerra Mundial e pelas forças chinesas posteriormente. Por que incluir redes com buracos? Perguntei a Darriet recentemente. Como os mosquiteiros raramente permanecem intactos por muito tempo na África, é realista estudar se uma rede rasgada é tão inútil quanto nada ou tão útil quanto uma rede intacta. No caso de redes não tratadas, um pano rasgado é bastante inútil, como muitas pessoas que dormem inquietas já devem ter sentido. Mas e se houver inseticida na rede para matar ou repelir os insetos?

Os resultados da equipe de Burkina Faso foram verdadeiramente surpreendentes, até mesmo para Darriet e Carnevale. Eles descobriram que a presença de uma rede tratada com permetrina, intacta ou rasgada, repelia os mosquitos. Reduziu o número de mosquitos que entravam nas cabanas em cerca de 70 por cento e aumentou a taxa de saída dos insetos de 25 por cento para 97 por cento. E reduziu a "taxa de ingurgitamento" - se os mosquitos se alimentaram de sangue - em 20 por cento para An. gambiae e 10 por cento para An. funestus. Enquanto quase nenhum mosquito nas cabanas de controle morreu, 17 por cento das pessoas nas cabanas com redes tratadas morreram. Depois de cinco meses, as redes ainda eram altamente eficazes como repelentes e matadores de insetos. Hoje, o tratamento das redes dura ainda mais.
Este experimento lindamente simples e cuidadosamente projetado, conhecido como ‘Darriet et al. 1984 ’, tornou-se famoso no pequeno mundo da malária e controle de insetos, embora nunca tenha alcançado a celebridade que merece na mídia popular. Foi um grande avanço no controle da malária na África. A rede impregnada é a bala mágica contra a doença e seus vetores. A ideia demorou um pouco para pegar. Os mosquiteiros impregnados começaram a ser usados em larga escala em 2003, e naquele mesmo ano a mortalidade por malária parou de aumentar e começou a diminuir. De acordo com um estudo recente publicado na Nature, as redes mosquiteiras tratadas com inseticida respondem por 70 por cento dos seis milhões de vidas salvas em todo o mundo nos últimos anos, uma porcentagem duas vezes mais alta do que os medicamentos antimaláricos e sprays de inseticida juntos. Em 2010, 145 milhões de redes estavam sendo entregues a cada ano. Mais de um bilhão foram usados até hoje. Globalmente, a taxa de mortalidade por malária caiu quase pela metade nos primeiros dezessete anos do século atual.

Tabaco e redução de danos

O maior assassino do mundo moderno não é mais um germe, mas um hábito: fumar. Ele mata diretamente mais de seis milhões de pessoas a cada ano prematuramente, talvez contribuindo indiretamente para outro milhão de mortes. A inovação do fumo, trazida das Américas para o Velho Mundo nos anos 1500, é um dos maiores erros da humanidade.

Dado que este é um hábito voluntário, e que os seres humanos são racionais pelo menos algumas vezes, deve ser relativamente fácil exterminar esse assassino. Basta dizer às pessoas que é ruim para elas e elas irão parar. Sendo o vício o que é, isso se provou mais difícil do que isso. O tabagismo é a fonte de mortalidade prematura mais do que quase qualquer outra causa. Saber que causa câncer e doenças cardíacas causou surpreendentemente pouca diferença em sua popularidade global. A prova de que fumar mata, há muito estabelecida, além de qualquer dúvida razoável, fez muito pouco para acabar com o hábito. Proibições de publicidade, embalagens simples, proibições de fumar em espaços públicos, mensagens dissuasivas em maços de cigarros, conselhos médicos, educação - tudo teve algum efeito, especialmente nos países ocidentais. Mas ainda mais de um bilhão de pessoas no mundo são viciadas em acender pequenas fogueiras de material vegetal entre os lábios.

Entre na inovação. O declínio do tabagismo na Grã-Bretanha se acelerou fortemente nos últimos anos, em grande parte por causa da disseminação de uma forma alternativa de obter hits de nicotina (que não são conhecidos por serem prejudiciais em si), usando alta tecnologia em vez da fumaça: o cigarro eletrônico. Mais pessoas vape na Grã-Bretanha do que em qualquer outro país europeu. Cerca de 3,6 milhões de britânicos vaporizam, em comparação com 5,9 milhões que fumam. O hábito é até endossado por órgãos públicos, governo, instituições de caridade e faculdades acadêmicas, não porque seja totalmente seguro, mas porque é muito mais seguro do que fumar. Isso está em nítido contraste com os Estados Unidos, onde a vaporização é oficialmente desencorajada, ou com a Austrália, onde ainda é - até o momento desta escrita - oficialmente ilegal.

Quem foi o inovador do vaping? O inventor original foi um homem chamado Hon Lik, que inventou o primeiro cigarro eletrônico moderno para evitar de fumar. Por volta da virada do século XXI, ele trabalhava como químico no Instituto Provincial de Medicina Tradicional Chinesa de Liaoning e fumava dois maços de cigarros por dia. Ele queria desistir, mas tentou e falhou várias vezes. Ele experimentou um adesivo de nicotina, mas descobriu que não era um bom substituto para o efeito do cigarro.

Um dia, no trabalho de laboratório, ele adquiriu nicotina líquida e começou a experimentar maneiras de vaporizá-la. O primeiro cigarro eletrônico comercial foi comercializado na década de 1980, sem sucesso, e os protótipos datam da década de 1960, com patentes de uso do vapor de nicotina ainda na década de 1930. Agora, com a miniaturização da eletrônica, porém, o Sr. Hon teve mais sorte. Sua primeira máquina era grande e pesada, mas em 2003 ele registrou a patente de um dispositivo menor usando um mecanismo mais prático. Seguiu-se uma nova miniaturização e ele submeteu o produto para teste na Autoridade Farmacêutica em Liaoning e pelo instituto médico militar chinês. Ele foi colocado à venda em 2006. Mas, lembre-se, o inventor não é necessariamente o inovador. Vaping não teve tanto sucesso na China quanto na Grã-Bretanha. Porque?

Em 2010, Rory Sutherland, um executivo de publicidade parado em um escritório em Admiralty Arch, no centro de Londres, para ver um velho amigo, David Halpern, que havia acabado de começar a trabalhar como chefe da nova Behavioral Insights Team de David Cameron, também conhecida como 'unidade nudge' . Durante a conversa, Sutherland puxou um cigarro eletrônico que comprou online e inalou.
Naquela época, os cigarros eletrônicos haviam sido proibidos na Austrália, no Brasil e na Arábia Saudita, entre outros países, por insistência dos produtores de tabaco ou de grupos de pressão da saúde pública, preocupados de que isso fosse, na prática, uma nova forma de fumar. Certamente era apenas uma questão de tempo até que a Grã-Bretanha também banisse a tecnologia.

Halpern não tinha visto um cigarro eletrônico. Ele pediu a Sutherland uma explicação e ficou intrigado com o pensamento de que os riscos de vaporização podem ser o menor de dois males - como vacinar para prevenir a varíola ou clorar para prevenir a febre tifóide. Ou como distribuir agulhas limpas para viciados em heroína para prevenir a infecção pelo HIV, uma política controversa adotada pela Grã-Bretanha na década de 1980 que se provou notavelmente eficaz em manter a taxa de infecção do HIV entre os viciados em drogas muito mais baixa do que em outros países. ‘Olhamos com atenção as evidências e ligamos’, escreveu Halpern mais tarde. ‘Fizemos uma ata da PM e pedimos que o Reino Unido movesse contra a proibição de cigs eletrônicos. Na verdade, fomos mais longe. Argumentamos que deveríamos buscar deliberadamente tornar os cigs eletrônicos amplamente disponíveis e usar a regulamentação não para bani-los, mas para melhorar sua qualidade e confiabilidade. '

É por isso que essa inovação pegou mais na Grã-Bretanha do que em outros lugares, apesar da oposição furiosa de grande parte da profissão médica, da mídia, da Organização Mundial da Saúde e da Comissão Europeia. Existem fortes evidências de estudos bem controlados de que os riscos de vaporizar, embora não zero, são muito menores do que fumar: contém menos produtos químicos perigosos e causa menos sintomas clínicos. Um estudo de 2016 descobriu que, depois de apenas cinco dias de vaporização, os tóxicos no sangue dos fumantes caíram para os mesmos níveis das pessoas que param de fumar. Um estudo de 2018 com 209 fumantes que mudaram para e-cigarros e foram acompanhados por dois anos não encontrou evidências de quaisquer preocupações de segurança ou complicações de saúde graves.

Mas vaping encontrou o mesmo tipo de oposição entrincheirada de interesses adquiridos que saudou a inoculação de Lady Mary Wortley Montagu. Os interesses do tabaco o proibiram em muitos países; as empresas farmacêuticas fizeram lobby para restringi-lo em outras pessoas, a fim de proteger melhor as gengivas e adesivos prescritos; lobbies de saúde pública argumentaram contra isso, para melhor proteger suas práticas de parar de fumar. Em 2014, no auge de uma epidemia de ebola, que deveria ter sido uma prioridade, a diretora-geral da Organização Mundial da Saúde, Margaret Chan, deixou claro que considerava a oposição à vaporização uma alta prioridade. A Comissão Europeia também tentou matar a indústria em 2013, exigindo que os cigarros eletrônicos fossem regulamentados como medicamentos.

Essa proposta foi rejeitada, mas a Diretiva de Produtos de Tabaco da Europa, que entrou em vigor em 2017, proibiu os e-líquidos de alta concentração e a publicidade de e-cigarros. Esse compromisso ajudou parcialmente a indústria ao introduzir padrões e sujeitar os produtos a rígidas regulamentações de segurança do produto, incluindo testes toxicológicos dos ingredientes, bem como regras para garantir embalagens à prova de violação e vazamento. Nos Estados Unidos, por outro lado, havia pouca regulamentação, mas houve muitas tentativas de proibir os produtos de vaporização e, com certeza, pessoas logo começaram a morrer, quase todas como resultado da compra de produtos de vaporização do mercado negro que não continham nicotina , mas o óleo de THC, um ingrediente da cannabis, contaminado com um agente espessante chamado acetato de vitamina E. Com efeito, em um eco da era da Lei Seca, enquanto o governo britânico encoraja a vaporização, mas regulamenta estritamente os produtos, o governo americano desencoraja então pouco faz para garantir sua segurança.
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Transporte

O fracasso é apenas a oportunidade de começar de novo com mais inteligência.

HENRY FORD

A locomotiva e sua linha

Em toda a história da humanidade até a década de 1820, ninguém foi mais rápido do que a velocidade de um cavalo a galope. Então, dentro de uma geração, tornou-se rotina viajar a velocidades três vezes mais rápidas e por horas a fio. Já houve uma inovação tão tangível e dramática como esta? Eu vivi, em contraste, em uma época em que a velocidade do transporte não mudou muito.
O homem que mais fez para fazer a descoberta em velocidade não foi o criador da ideia, mas o melhorador prático e, como Thomas Newcomen, um artesão de origem humilde. O ano é 1810 e uma nova mina de carvão foi afundada em Killingworth, em Northumberland, com um motor Newcomen totalmente novo instalado para bombear a água. Mas não funciona, e por um ano inteiro a cova permanece afogada, apesar dos melhores esforços dos engenheiros de todos os lados. Em uma história que lembra muito a de James Watt, o humilde freio encarregado da engrenagem de enrolamento em um poço vizinho, George Stephenson, de 29 anos, que tem a reputação de ser capaz de consertar relógios e sapatos, se oferece para ajudar. Sua única condição é que escolha seus próprios trabalhadores para ajudá-lo. Quatro dias depois, depois de desmontar o motor, remodelar a tampa de injeção e encurtar o cilindro, ele está com o motor funcionando bem e a cava logo seca. Stephenson consegue o emprego de engenheiro e logo é muito chamado como médico de máquinas em todo o distrito.

O pai de Stephenson era um "bombeiro" na mina de carvão Wylam, e seu trabalho era colocar carvão na fornalha para abastecer uma máquina a vapor. O jovem George rapidamente cresceu aos dezessete anos de idade para ser o ‘plugman’ encarregado de tal motor em Newburn e depois o ‘freio’ encarregado da engrenagem de enrolamento movida a vapor em Willington Quay e depois em Killingworth. Ele já havia sido atingido por uma série de infortúnios: sua esposa morreu, deixando-o com um filho pequeno. Seu pai ficou cego por causa de um acidente com uma máquina a vapor. Ele foi convocado para o serviço militar e teve que comprar sua saída pagando por um substituto para servir em seu lugar, usando o que restava de suas economias. Mas com sua reputação mecânica crescendo, ele logo foi muito procurado. E era hora de locomoção.

A ideia de uma máquina a vapor puxando vagões ao longo de uma carruagem não era nova. Motores estacionários vinham transportando vagões de carvão colina acima por alguns anos usando cabos, e a primeira locomotiva a vapor de Richard Trevithick puxou um trem ao longo de uma trilha em Merthyr Tydfil em 1804. Trevithick percebeu que o vapor de alta pressão agora podia ser manuseado por modernos metalurgia, dando muito mais potência, tornando o motor portátil e dispensando o condensador. Mas Trevithick não conseguiu ganhar dinheiro, perdeu o interesse, viajou para o exterior e morreu sem um tostão; o experimento parecia encerrado. Seus imitadores também desistiram gradualmente. As locomotivas a vapor não eram confiáveis, eram perigosas, terrivelmente caras, danificavam as ferrovias de madeira ou chapa de ferro e não podiam transportar cargas pesadas ou subir colinas sem que suas rodas escorregassem. Melhor ficar com os cavalos, disseram todos sensatos.

O que mudou isso foi a guerra. O conflito napoleônico criou uma demanda insaciável por cavalos e feno para alimentá-los, elevando o preço de ambos. Nos distritos de mineração de carvão, levar o carvão à água em carroças puxadas por cavalos para carregá-lo em navios era o fator limitante - uma jornada de mais de 13 quilômetros tornaria um poço não lucrativo. Assim, os proprietários do poço começaram os experimentos novamente, e em todo o nordeste havia máquinas barulhentas com caldeiras a bordo tentando aumentar a velocidade. Mesmo assim, quase ninguém imaginava que a ferrovia fosse útil fora do mundo das minas. Que poderia desafiar os canais e as diligências para transportar pessoas e cargas por longas distâncias simplesmente não ocorreu a ninguém: uma ilustração de uma grande verdade sobre a inovação, que as pessoas subestimam seu impacto de longo prazo.

Em 1812, um engenheiro engenhoso chamado Matthew Murray em Leeds construiu um motor para John Blenkinsop com dois cilindros em vez de um, chamado Salamanca após a batalha espanhola na qual Arthur, Lord Wellington, derrotou um exército napoleônico. Ele então despachou outro com o mesmo desenho chamado, por erro de grafia, Willington, para o nordeste. Ele progrediu usando um sistema de engrenagem, cremalheira e pinhão, mas o rival de William Hedley, Puffing Billy em Wylam (1813), acabou com isso, finalmente eliminando o mito persistente de que uma roda lisa não poderia agarrar um trilho liso. Contra-intuitivamente, com peso suficiente, uma locomotiva pode puxar uma carga pesada nos trilhos mais lisos, pelo menos em uma inclinação rasa. Mas Hedley e outros logo encontraram um novo problema: as placas de ferro do vagão não aguentavam o peso de uma locomotiva e continuavam se despedaçando. Claramente, alguma inovação era necessária sob o volante, bem como em cima dele.
Este foi o momento para Stephenson, que mais do que ninguém viu a necessidade de inovação tanto no motor quanto no trilho. No ano seguinte, 1814, ele construiu uma locomotiva de dois cilindros em Killingworth, chamada Blücher em homenagem ao general prussiano vitorioso (a influência da Guerra Napoleônica nesta história continua). Ele copiou em grande parte o design do Willington de Murray. Quando estava funcionando, Blücher provou ser capaz de transportar quatorze vagões carregando 2 toneladas de carvão cada a 3 milhas por hora, fazendo o trabalho de quatorze cavalos. Ainda não era confiável o suficiente para competir com veículos puxados por cavalos, muito menos com canais, exceto em minas de carvão, onde o combustível era barato, mas era um começo. E Stephenson já estava mexendo no design.

Quanto aos trilhos, Stephenson logo patenteou com William Losh um novo projeto de trilhos de ferro fundido, mais capaz de suportar o peso da locomotiva. Mas ele mudou de abordagem. Um amigo chamado Michael Longridge havia recentemente assumido o comando de uma siderúrgica em Bedlington, no rio Blyth, não muito longe de Killingworth, e, usando o novo processo de poça para a produção de ferro maleável (baixo carbono), teve a ideia de estender ferro forjado trilhos através de um molde. O engenheiro de Longridge, John Birkenshaw, criou um projeto de trilho que era em forma de cunha na seção transversal, com uma parte superior ampla e uma base estreita. Este metal economizou ao permitir um bom contato com a roda de uma locomotiva. Quando se tratou da construção da ferrovia Stockton to Darlington em 1822 (estou escrevendo estas palavras na estação ferroviária de Darlington!), Stephenson abandonou o ferro fundido, para a fúria de Losh, e foi com os trilhos de ferro forjado de Birkenshaw.

George Stephenson e seu filho, Robert, agora fizeram algo surpreendentemente ousado. Eles examinaram e construíram uma ferrovia de ferro forjado de vinte e cinco milhas (eventualmente quarenta milhas) equipada com locomotivas para transportar carvão de Darlington para Stockton. O acaso teve um papel importante nesse triunfo. O rico comerciante de lã quacre e filantropo Edward Pease propôs uma ferrovia puxada por cavalos, em vez de um canal, para levar carvão, lã e linho de Darlington para a maré em Stockton-on-Tees. Mas construir até mesmo uma ferrovia movida a cavalos, como construir um canal, exigia um gasto imenso com advogados e agentes para adquirir terras e aprovar uma lei no Parlamento. Pease e seus companheiros Darlington Quakers encontraram forte oposição de membros da Câmara dos Lordes e foi apenas a determinação obstinada de Edward Pease e seu árduo trabalho para dobrar os ouvidos dos políticos em Londres que finalmente conseguiu que um projeto de lei fosse aprovado em abril de 1821. Isso foi apenas para uma ferrovia puxada por cavalos.

No mesmo dia em que o projeto foi aprovado, 19 de abril de 1821, Pease conheceu George Stephenson, que havia caminhado para vê-lo de Stockton, tendo aparentemente ouvido que ele estava planejando uma ferrovia. Stephenson ofereceu-se para inspecionar a rota e então persuadiu Pease a usar locomotivas além de cavalos. Isso levou a uma nova rodada de fúria entre os proprietários de terras, aterrorizados por rumores "ridículos" (disseram os promotores) de que essas "máquinas infernais" (disseram os oponentes) poderiam ir a 10 ou 12 milhas por hora!

Robert Stephenson organizou a construção de locomotivas melhoradas para funcionar na ferrovia Stockton e Darlington. Na grande inauguração em 27 de setembro de 1825, o primeiro destes, Locomotion, projetado principalmente por Timothy Hackworth, rebocou um trem que consistia em doze vagões de carvão, um de farinha e vinte e um de pessoas. Quando chegou a Stockton, mais de 600 pessoas estavam a bordo. Posteriormente, a Locomotion mostrou que podia viajar a até 38 quilômetros por hora. A Heat estava trabalhando no transporte de pessoas pela primeira vez.

É verdade que a ferrovia de Darlington e Stockton dependeu muito de cavalos nos anos seguintes, pois as locomotivas eram intrusos ocasionais, não confiáveis e perigosos. Mas os Stephensons não pararam por aí. Seu projeto de locomotiva mais famoso, Rocket, entrou nos testes de Rainhill em 1829, um concurso para escolher motores para a ferrovia Liverpool-Manchester, uma linha que George Stephenson estava construindo. Para se qualificar, uma locomotiva não precisava pesar mais do que 4,5 toneladas, ter apenas quatro rodas, ter boas molas e transportar um pequeno trem de um lado para o outro por trinta e cinco milhas sem parar por muito tempo - e então repetir a façanha.
O foguete foi projetado por Robert, mas incorporou muitas melhorias engenhosas, a maioria inventada por Henry Booth, um novo colaborador. Isso incluía vários tubos de incêndio na caldeira para aumentar a taxa de geração de vapor, cilindros angulares, pistões conectados diretamente a apenas duas rodas motrizes e um tubo de explosão para exaurir o vapor verticalmente na chaminé, aumentando a tiragem através do forno. Em suma, foi o produto de ajustes graduais e tentativa e erro de várias pessoas, não de brilhantes saltos de imaginação de um gênio. Em Rainhill, Rocket teve nove competidores, cinco dos quais não conseguiram largar. Dos outros, o ciclope a cavalo entrou em colapso, o Perseverance falhou, Sans Pareil rachou um cilindro e Novelty, o favorito da multidão, disparou furiosamente, mas continuou a estourar tubos. Jogando de tartaruga para lebre da Novidade, Rocket seguiu em frente serenamente, transportando 13 toneladas e alcançando 30 milhas por hora. Ele definiu o projeto básico para locomotivas nas próximas décadas. Também causou a primeira fatalidade ferroviária um ano depois, matando o político William Huskisson na grande inauguração da ferrovia, quando ele desceu de outro trem para falar com seu rival político, o primeiro-ministro, o duque de Wellington.

Depois que a linha Liverpool-Manchester foi aberta e provou ser um sucesso estrondoso, nada aconteceu por alguns anos: uma mancha dispersa de ferrovias curtas apareceu e as técnicas foram lentamente aprimoradas. Então, impulsionado pelas baixas taxas de juros dos títulos do governo e um mercado de ações liberado, em 1840 começou um boom extraordinário nos projetos ferroviários, financiado por um frenesi de compra de ações em depósito por qualquer pessoa com poupança. Novas linhas ferroviárias surgiram em todo o país, ligando cidades, vilas e aldeias. Viajar de trem tornou-se rotina, rápido e até um pouco confiável, embora longe de ser seguro para os padrões de hoje. A grama cresceu entre os paralelepípedos das estradas enquanto as diligências desapareciam. O boom ferroviário foi uma bolha competitiva, lucrativa para alguns, ruinosa para muitos e repleta de exageros e fraudes, mas enormemente valiosa para seus usuários, pois deixou a Grã-Bretanha conectada como nunca antes, permitindo que o comércio prosperasse.

O resto do mundo logo o seguiu. A primeira ferrovia da América começou a operar em 1828, na França em 1830, na Bélgica e Alemanha em 1835, no Canadá em 1836, na Índia, Cuba e Rússia em 1837, na Holanda em 1839. Em 1840, a América já tinha 2.700 milhas de ferrovia e 8.750 em 1850.

Girando o parafuso

A colocação de motores a vapor em navios aconteceu na mesma época, mas não foi até a segunda metade de 1800, e a invenção da hélice de parafuso para substituir a roda de pás, que o vapor oceânico poderia desafiar o preço e a velocidade da vela . A tecnologia de navegação atingiu o pico no final da década de 1860 com o lançamento do Cutty Sark e outros velozes.

A história da hélice de parafuso mostra todos os elementos usuais de uma inovação: uma longa pré-história, descobertas simultâneas de dois rivais e evolução incremental ao longo de muitos anos. A ideia já existia desde 1600 e continuou surgindo no século XVIII, mas na década de 1830 os barcos a vapor estavam por toda parte. Patente após patente apareceu para designs de parafuso - um historiador rastreou 470 nomes associados à ideia, incluindo uma patente especialmente presciente em 1838 por uma mulher, Henrietta Vansittart, amante do autor Edward Bulwer Lytton - mas faltaram testes práticos.

Então, em 1835, um fazendeiro de 27 anos em Hendon, nos arredores de Londres, chamado Francis Smith, construiu um modelo de barco com um parafuso acionado por uma mola e o experimentou em um lago. No ano seguinte, ele construiu um melhor e obteve a patente de "navios de propulsão por meio de um parafuso girando sob a água".

Por uma dessas coincidências notáveis, apenas seis semanas depois, também em Londres, um engenheiro sueco chamado John Ericsson, que não conhecia Smith, também obteve a patente de um dispositivo semelhante. Smith já estava construindo um barco em escala real, de 10 toneladas, com motor de 6 cavalos, com a ajuda de um engenheiro chamado Thomas Pilgrim. O barco foi lançado no canal Paddington em novembro de 1836 e imediatamente sofreu um feliz acidente. O parafuso que Smith construiu era como um saca-rolhas de madeira enrolado em uma haste de madeira, com duas voltas completas do parafuso ao longo de seu comprimento. Uma colisão tirou um giro do parafuso, após o qual o barco foi muito mais rápido, uma descoberta inesperada relacionada à turbulência e arrasto. No ano seguinte, Smith reprojetou a hélice em metal com um único giro de parafuso e o barco saiu para o mar e deu a volta na costa de Kent e voltou, provando seu valor em tempo ruim. A versão de Ericsson tinha dois tambores, em vez de um eixo estreito, com parafusos girando em direções opostas, uma adaptação que era amplamente desnecessária até o desenvolvimento do torpedo.
Como a maioria dos inventores, Smith lutou para ser levado a sério. O Almirantado pediu uma demonstração com um navio maior, capaz de pelo menos 5 nós, antes de considerar tentar a tecnologia. Smith formou uma empresa, construiu um navio de 237 toneladas chamado Archimedes, equipou-o com uma máquina a vapor de 80 cavalos de potência e, em outubro de 1839, enfrentou com sucesso o Widgeon em Dover e o Vulcan em Portsmouth, dois dos vapores de remo mais rápidos da Marinha. Ainda assim, os almirantes hesitaram, enquanto o Arquimedes percorria a Europa se exibindo. Finalmente, em 1841, o Almirantado encomendou um navio-parafuso, Rattler, lançado em 1843 e em serviço no ano seguinte. Em 1845, Rattler foi colocado contra um navio a vapor de peso e potência semelhantes, Alecto, em um cabo de guerra, os dois navios sendo amarrados por uma linha de popa. Alecto foi humilhante arrastado para trás a 2 nós.

Enquanto isso, na América, a Ericsson havia construído uma série de navios, incluindo o Princeton para a Marinha dos Estados Unidos. A França havia lançado o Napoléon de parafuso. As marinhas do mundo mudaram para parafusos quase da noite para o dia. A inovação continuou, porém, e o design do parafuso evoluiu radicalmente com o passar dos anos e com o aprimoramento da compreensão da turbulência e do arrasto. A forma da lâmina eventualmente tornou-se estreita perto da haste, mais larga e depois afinando para uma extremidade arredondada.

Comeback da combustão interna

A história do motor de combustão interna exibe as características usuais de uma inovação: uma longa e profunda pré-história caracterizada pelo fracasso; um período mais curto marcado por uma melhoria na acessibilidade caracterizada por patenteamento e rivalidades simultâneas; e uma história subsequente de melhoria evolutiva por tentativa e erro. Em 1807, um oficial de artilharia franco-suíço não só patenteou, mas construiu uma máquina que podia usar explosões para gerar movimento. Isaac de Rivaz construiu uma 'charete' com rodas sobre a qual foi montado um cilindro vertical no qual hidrogênio e oxigênio foram misturados e explodidos por faísca de ignição: o peso do cilindro descendente impulsionou a charete para frente através de um sistema de roldanas, antes que as explosões enviassem o pistão de volta. Funcionou, da mesma forma que uma versão muito maior construída sete anos depois, mas não tinha esperança de competir com a locomotiva a vapor.

Em 1860, um ano após o primeiro poço de petróleo ter sido escavado na Pensilvânia, Jean Joseph Étienne Lenoir patenteou um projeto para um motor de combustão interna movido a petróleo e em 1863 ele havia construído um que rodava muito lentamente por nove quilômetros em três horas fora de Paris . Chamado de hipomóvel, era um carrinho montado em um triciclo. Sua ineficiência extremamente desperdiçadora derivava principalmente do fato de não haver compressão do ar no cilindro.

Duas falhas então. A combustão externa, para produzir vapor, permanecia dominante para o transporte e certamente conquistaria logo as estradas, bem como os trilhos. Na década de 1880, empresas estavam surgindo em toda a América e Europa para fabricar e vender carros a vapor e, com o amanhecer do novo século, a principal ameaça ao domínio do vapor no mercado automotivo parecia vir dos novos carros elétricos. O Stanley Steamer, comercializado pela primeira vez em 1896 foi o best-seller e estabeleceu um recorde mundial de velocidade de 127 mph dez anos depois. No entanto, em poucos anos, o oprimido que era o motor de combustão interna desafiou os especialistas e conquistou tudo. Carros a vapor e carros elétricos foram relegados à história.

A invenção central por trás da combustão interna foi o ciclo Otto de compressão e ignição, uma dança de quatro tempos: combustível e ar entram no cilindro (1), o pistão comprime a mistura (2); a ignição aciona o curso de potência (3) e os gases são exauridos pelo pistão (4). Nikolaus Otto, um vendedor de mercearia, criou este projeto em 1876, após dezesseis anos tentando melhorar o motor de Lenoir. Ele teve sucesso suficiente ao longo do caminho para fabricar e vender motores estacionários e expandir sua empresa, que se tornou a Deutz - ainda um fabricante líder de motores.

Embora Otto vendesse muitos motores, ele não estava interessado em desenvolver um carro, então dois de seus funcionários, Gottlieb Daimler e Wilhelm Maybach, saíram e começaram a fabricar motores a gasolina (gasolina) para carros. Muitos outros, na França, Grã-Bretanha e outros lugares contribuíram com invenções durante a década de 1880, mas foi Karl Benz quem colocou o primeiro carro completo em produção em série em 1886. Benz, um engenheiro talentoso que mora no sul da Alemanha e trabalha no fundo de uma loja de bicicletas , construiu um veículo de três rodas com um design que se devia mais às bicicletas do que às carruagens. Segundo a lenda da família, em 1888 sua esposa, Bertha, pegou o carro sem avisar Karl, colocou seus dois filhos nele e dirigiu muito lentamente de Mannheim a Pforzheim, reabastecendo com gasolina comprada em farmácias ao longo do caminho: uma viagem de quase 100 quilômetros. Em 1894, mais de 100 Benz Motorwagen foram vendidos.
Enquanto isso, Maybach e Daimler estavam aperfeiçoando de forma independente um motor de quatro tempos que funcionava em velocidades mais rápidas do que o de Benz e fornecia muito mais potência. Na França, Émile Levassor adquiriu uma licença para fabricar motores Daimler e rapidamente começou a fazer inovações no design de automóveis que, por sua vez, foram copiadas pela Daimler: o motor dianteiro e o radiador de água entre eles.

Em 1900, Maybach e Paul Daimler, filho de Gottlieb (falecido naquele ano), lançaram o carro que estabeleceu o padrão de design seguido pela indústria desde então. O protótipo foi construído especificamente para Emil Jellinek, um abastado piloto húngaro que mora em Nice. Chamado de Mercedes 35hp, devido ao apelido da filha de Jellinek, ele não parecia mais o resultado de um encontro entre uma carruagem de cavalos e uma máquina a vapor na parte de trás de um galpão de bicicletas. Maybach o tornou mais amplo, mais baixo e com um centro de gravidade baixo, para evitar que tombasse. Ele tinha um motor de alumínio, montado em um chassi de aço sobre o eixo dianteiro pela primeira vez, e um radiador em colmeia refrigerado a água patenteado e uma caixa de câmbio de portão. O carro teve um desempenho tão bom para Jellinek em Nice em 1901 que todos queriam um, e a fábrica em Stuttgart estourou nos anos seguintes.

No entanto, o episódio de Jellinek é um lembrete de que nos primeiros anos da indústria automobilística, como nos primeiros anos dos computadores, telefones celulares e muitas outras inovações, os inventores pensaram que estavam desenvolvendo um bem de luxo para a classe média alta. Foi preciso o filho de um fazendeiro de Detroit para transformar o carro de uma invenção de luxo em uma inovação comum: um utilitário acessível para pessoas comuns. Henry Ford revolucionou a indústria após 1908, consignou os carros elétricos e a vapor para a história e trouxe os carros ao alcance das massas, mudando o comportamento dos seres humanos de tantas maneiras de longo alcance que o automóvel, não o avião, é o século XX. tecnologia representativa, já que a máquina a vapor era do século XIX.

No início, o excêntrico e obstinado Ford teria parecido um concorrente irrelevante. Ele desenvolveu poucas coisas tecnicamente novas. Ele havia fundado duas vezes empresas de automóveis que fracassaram, apenas para tentar emular os caros designs alemães e franceses: ele abandonou a primeira e foi demitido da segunda. Sua terceira tentativa, com um design comum chamado Modelo A, quase ficou sem dinheiro, mas vendeu apenas carros suficientes para continuar. Mas ele tinha um gênio implacável para controle de custos e então começou a fazer um carro que era mais simples do que a maioria no mercado, relativamente barato - e que ficaria mais barato com a produção em massa. O Modelo T, o famoso ‘Tin Lizzie’, era robusto e confiável o suficiente para atrair os fazendeiros do Meio-Oeste que precisavam chegar à cidade. Em 1909, ele estava vendendo tão rápido quanto a fábrica podia produzi-los e estava pensando grande. Com tão poucas estradas pavimentadas, a principal competição ainda era o cavalo. Como a empresa Ford argumentou em um de seus anúncios: "O velho Dobbin, o cavalo da carruagem da família, pesa mais do que um carro Ford. Mas - ele tem apenas um vigésimo da força de um carro Ford - não pode ir tão rápido nem tão longe - custa mais para manter - quase tanto para adquirir.

Então, quem inventou o automóvel movido a um motor de combustão interna? Como a máquina a vapor e (como mostrarei mais tarde) o computador, não existe uma resposta simples. Ford tornou-o onipresente e barato; Maybach deu a ele todas as suas características familiares; Levassor forneceu mudanças cruciais; Daimler o fez funcionar corretamente; Benz o fez funcionar com gasolina; Otto planejou o ciclo do motor; Lenoir fez a primeira versão crua; e de Rivaz pressagiou sua história. E, no entanto, mesmo essa história complicada deixa de fora muitos outros nomes: James Atkinson, Edward Butler, Rudolf Diesel, Armand Peugeot e muitos mais. A inovação não é um fenômeno individual, mas um fenômeno de rede coletivo, incremental e confuso.

O sucesso do motor de combustão interna é principalmente termodinâmico. Como Vaclav Smil argumentou, a métrica chave é gramas por watt (g / W): quanta massa é necessária para gerar uma certa quantidade de energia. Os seres humanos e animais de tração operam a cerca de 1.000 g / W. Os motores a vapor reduziram para cerca de 100 g / W. O Mercedes 35hp tinha mais de 8,5 g / W e o Modelo T da Ford apenas 5 g / W. E o custo continuou caindo. Em 1913, alguém que ganhasse o salário médio americano teria que trabalhar 2.625 horas para ganhar o suficiente para comprar um Modelo T. Em 2013, com o salário médio, ele ou ela precisaria trabalhar apenas 501 horas, ou 18 por cento mais tempo , para comprar um Ford Fiesta equipado com cintos de segurança, air bag, vidros laterais, espelho retrovisor, aquecimento, velocímetro e limpador de para-brisa - nenhum dos quais em um Modelo T.

A tragédia e o triunfo do diesel
Rudolf Diesel é um herói de inovação incomum de várias maneiras. Ele não viveu para ver o sucesso de seu dispositivo, aparentemente cometendo suicídio pulando de uma balsa no Mar do Norte em uma noite de 1913, enquanto se preparava para abrir uma fábrica de Diesel na Grã-Bretanha, deixando grandes dívidas para trás. Ele foi motivado tanto pela justiça social quanto pela ambição, acreditando (erroneamente) que estava inventando algo que iria descentralizar a indústria ao ser usado em pequenas máquinas, até máquinas de costura. "Minha principal conquista é ter resolvido a questão social", disse ele, depois de escrever um livro malsucedido sobre como organizar fábricas administradas por trabalhadores. E ao contrário de muitos inventores, Diesel começou a partir dos primeiros princípios científicos. Ele ficou obcecado com a termodinâmica do ciclo de Carnot, uma ideia teórica pela qual um motor de combustão interna poderia atingir 100 por cento de eficiência, transformando calor em trabalho sem alterar a temperatura. Na década de 1890, ele se esforçou para alcançar esse objetivo inventando um motor que usava excesso de ar e alta compressão, de modo que o combustível fosse inflamado puramente por compressão, em vez de uma faísca.

Nenhuma dessas ideias era nova, mas a exploração prática de Diesel de suas possibilidades acabou por abrir novos caminhos. Em 1897, graças à ajuda de um engenheiro industrial mais prático, Heinrich von Buz, ele tinha um projeto de motor que funcionava com o dobro da eficiência dos melhores motores a gasolina do mercado, embora tivesse abandonado em grande parte muitos recursos do ciclo de Carnot. Nesse ponto, ele e Buz pensaram que estavam em casa e secos. Mas chegar a um produto confiável e acessível revelou-se quase impossivelmente difícil, principalmente por causa do desafio de fazer uma máquina que operasse em altas pressões. Os críticos de Diesel disseram que ele alegou originalidade demais para suas ideias e não conseguiu torná-las viáveis. Sua desilusão com a vida transpareceu em uma carta escrita pouco antes de sua morte: 'A introdução [de uma invenção] é um tempo repleto de combate à estupidez e ciúme, inércia e veneno, resistência furtiva e um conflito aberto de interesses, um tempo terrível gasto lutando com pessoas, um martírio a ser superado, mesmo que a invenção seja um sucesso. '

Ainda assim, hoje, os motores diesel rodam o mundo. Vastos diesel - os maiores dos quais geram mais de 100.000 cavalos de potência - conduzem quase todos os grandes navios de carga do mundo, tornando o comércio global possível, desempenhando um papel maior na globalização, argumenta Vaclav Smil, do que acordos políticos sobre comércio. Os motores diesel menores transportam mercadorias por rodovia e ferrovia; e praticamente todos os tratores agrícolas ou escavadeiras funcionam com diesel, tornando a economia moderna inimaginável sem eles. Na Europa, no início do século XXI, o diesel chegou a dominar o mercado automotivo por um tempo depois que sua eficiência atraiu políticos preocupados com a mudança climática, uma decisão que teve de ser revertida quando o efeito sobre a qualidade do ar urbano emergiu.

As coisas de Wright

Cinco anos antes do primeiro Modelo T, no mês de dezembro de 1903, na Costa Leste dos Estados Unidos, após anos de experimentos, acidentes e decepções, um ser humano estava prestes a experimentar o vôo motorizado.

O governo americano gastou US $ 50.000, por meio do Departamento de Guerra, para apoiar os experimentos de Samuel Langley, que estava convencido de que poderia construir um avião. Outros US $ 20.000 foram contribuídos por Alexander Graham Bell, inventor do telefone, e outros amigos do pioneiro da aviação. O professor Langley, um astrônomo, era um neo-inglês bem relacionado, mas bastante arrogante, que dirigia o Smithsonian Institution em Washington. Ele insistiu em sigilo total sobre os detalhes de seu dispositivo, compartilhando suas ideias com ninguém fora de um pequeno círculo, mas a demonstração atraiu uma grande multidão. Chamado de "grande aeródromo", sua monstruosa engenhoca, com envergadura de 14 metros, seria lançada de uma trilha no teto de uma casa-barco no rio Potomac, sua hélice movida a gasolina impulsionando-a no ar enquanto seus dois pares de asas angulares geraram sustentação. Sete anos antes, em 1896, uma versão modelo com motor a vapor e nenhum piloto havia conseguido um vôo promissor de 1.000 jardas e noventa segundos antes de cair no rio. Em agosto, uma repetição dessa tentativa falhou e, em outubro, a máquina em grande escala com um homem a bordo simplesmente caiu vergonhosamente direto na água. Este teste de dezembro foi provavelmente a última chance de Langley, mas ele estava confiante no sucesso.
Não que o próprio Langley fosse o piloto; ele era muito grande para isso. Esse duvidoso privilégio coube a Charles Manly, que às 16h00 subiu a bordo do aeródromo, pessimisticamente vestindo um colete salva-vidas forrado de cortiça. Ele ligou o motor e, depois de fazer alguns ajustes, disparou para frente enquanto a multidão que assistia prendia a respiração. A máquina fez uma curva no ar, estolou, virou para trás, começou a se desintegrar e caiu no rio salpicado de gelo a menos de dez metros da casa-barco. Manly saiu dos destroços, praguejando em voz alta. A reputação de Langley nunca se recuperou.

O fiasco levou ao fim abrupto do apoio do governo ao vôo motorizado após uma década de dinheiro desperdiçado. No entanto, apenas nove dias depois, algumas centenas de milhas ao sul, em uma costa arenosa e ventosa perto de um povoado de pesca solitário chamado Kitty Hawk, com quase ninguém olhando, dois irmãos de Ohio realmente alcançariam o primeiro vôo motorizado e controlado depois de passar um pequena fração do orçamento de Langley. Às 10h35 do dia 17 de dezembro de 1903, com Orville Wright deitado na parte inferior de duas asas para controlar o leme e seu irmão mais velho, Wilbur, correndo ao lado para estabilizar a aeronave durante a decolagem, o 'Flyer' ergueu-se suavemente de um seguir em frente com um forte vento contrário, seu motor a gasolina fornecendo empuxo e suas asas de biplano levantam. Doze segundos e quarenta metros depois, ele pousou em seus esquis. Apenas cinco pessoas estavam assistindo. Mais tarde naquele dia, Wilbur voou com o voador por quase um minuto e cobriu mais de 250 metros.

Onde Langley fizera tudo errado - gastando muito dinheiro, dependendo do governo, consultando poucas pessoas, construindo um dispositivo totalmente desenvolvido do zero, em vez de avançar gradativamente por cada um dos problemas a serem resolvidos - os Wrights haviam feito tudo certo. Como experientes fabricantes de bicicletas e artesãos diligentes, eles haviam trabalhado sistematicamente, passo a passo, nos desafios necessários para resolver o problema do vôo motorizado. Primeiro, eles escreveram e se basearam na experiência de outros, especialmente do projetista alemão de planadores, Otto Lillienthal (que morreu ao bater um de seus planadores em 1896) e um excêntrico franco-americano em Chicago chamado Octave Chanute que havia feito um grande estudo dos problemas a serem superados e ele próprio um nó em uma enorme rede de troca de ideias sobre o vôo. Os Wrights enviaram a Chanute 177 cartas ao todo. Os irmãos também observavam os pássaros voando obsessivamente. De toda essa pesquisa, eles colheram ideias cruciais, como a curvatura de uma asa aerofólio para fornecer sustentação, o conceito de um biplano e a noção de entortar as asas para dirigir. Então, em 1900, eles construíram um planador, levaram-no em partes às ventosas ilhas-barreira da Carolina e testaram-no, primeiro voando amarrado como uma pipa e depois deitado nele enquanto ele se levantava contra o vento enquanto corria ladeira abaixo. Em 1901, apesar de uma praga de mosquitos e tempo tempestuoso, eles acamparam em Kitty Hawk com dois ajudantes e o próprio Chanute, tendo feito ajustes no projeto, apenas para descobrir que funcionava menos bem do que no ano anterior. A máquina subiu rapidamente, mas parou com muita facilidade. Descobriu-se que a proporção recomendada de Lillienthal entre a altura e a largura de uma asa curva - 1:12 - (que eles copiaram) era muito curva. Com asas mais planas, 1:20, o planador voltou a funcionar.

Nesse ponto, de volta a Dayton, eles começaram a fazer experiências com modelos em um túnel de vento, fazendo milhares de medições trabalhosas até que tivessem um entendimento completo de sustentação e arrasto. Assim que o auge da nova temporada de vendas de bicicletas terminou, no verão, eles voltaram a Kitty Hawk em 1902 com um terceiro projeto de planador / pipa, fizeram mais ajustes, especialmente no leme, e aprenderam da maneira mais difícil como Pilote um dispositivo pelo ar, batendo com frequência até que eles dominem a arte. Pouco a pouco, eles montaram tudo, menos o motor.

Até agora, nada fizeram que não pudesse, pelo menos em teoria, ter sido feito por Leonardo da Vinci. Uma moldura de madeira com cobertura de tecido constituiu sua invenção. Claro, tinha fios de metal segurando-o em forma, e uma máquina de costura (inventada no próprio estado de Ohio dos Wrights não muito antes) era indispensável para fazer e consertar as asas. Mas esta era apenas uma espécie de asa-delta de madeira com asas enormes e peso mínimo, capaz de carregar uma pessoa. E era bastante inútil para qualquer propósito prático, exigindo vento forte para a decolagem, mas sendo facilmente soprado para uma colisão. O motivo pelo qual ninguém inventou tal coisa antes foi em parte porque chegar ao próximo estágio, o vôo motorizado, nunca esteve tão tentadoramente perto. Os Wrights, cercados por automóveis novos, sabiam que era o motor, o motor, que faria toda a diferença. Ao contrário de outros inventores, eles haviam deixado o motor durar, raciocinando que seria a coisa menos difícil de fazer porque tudo o que precisava fazer era fornecer propulsão suficiente.
Aqui eles tiveram um golpe de sorte. O homem que eles contrataram para administrar a loja de bicicletas enquanto estavam fora, Charlie Taylor, era um mecânico muito bom. Ele não encontrou um motor leve no mercado, então ele projetou e construiu um do zero, usando alumínio. Era um motor de quatro cilindros e, embora continuasse dando errado, ele acabou tendo uma versão que se provou confiável. Enquanto isso, Orville e Wilbur consertavam projetos diferentes para uma hélice, achando a matemática terrivelmente difícil e o exemplo de uma hélice de navio não muito útil. No outono de 1903, tudo estava pronto. Eles se mudaram para Kitty Hawk e no final da temporada conseguiram finalmente voar com um homem deitado atrás de um motor.

A maioria dos pioneiros da aviação, como Langley, eram cavalheiros ou cientistas diletantes, em vez de artesãos práticos. Uma característica distintiva dos irmãos Wright, que viviam junto com seu pai pregador, Milton, e sua irmã professora, Katharine, era sua dedicação ao trabalho árduo. Solteiros, desinteressados em frivolidades ou em qualquer coisa remotamente parecida com o pecado, os irmãos devotaram suas vidas a trabalhar todas as horas que Deus deu, exceto aos domingos. Eles tinham um ao outro como caixa de ressonância, incluindo Katharine, a única com diploma universitário. Na fotografia do primeiro vôo, Wilbur, apesar de ter passado muitas semanas em um acampamento improvisado e hangar na costa da Carolina do Norte sob ventos gelados, usa um colarinho rígido com seu terno preto como se estivesse pronto para ir à igreja. Como John Daniels, o residente de Kitty Hawk que tirou a foto, colocou, eles eram "os meninos mais trabalhadores que já conheci. . . Não foi sorte que os fez voar; foi um trabalho árduo e bom senso. '

Mesmo após o primeiro voo, notícia do qual foi amplamente ignorado pelo mundo como altamente implausível, dada a natureza humilde e não graduada dos inventores, os irmãos Wright continuaram a mexer e ajustar seus projetos, até que pudessem decolar sem um vento contrário usando uma catapulta, gire círculos lentos no ar e fique acordado por alguns minutos de cada vez. Em 1905, em um campo fora de Dayton, Ohio, Wilbur havia estabelecido um recorde de vinte e quatro milhas de vôo contínuo. No entanto, mesmo os jornais locais ainda não perceberam o que estava acontecendo sob seus narizes, enquanto os grandes comentaristas da Scientific American, mesmo em 1906, julgaram adequado descartar rumores sobre as alegações dos irmãos com sarcasmo patrício em um artigo intitulado 'O avião Wright e suas performances fabulosas':

Se experiências tão sensacionais e tremendamente importantes estão sendo realizadas em uma parte não muito remota do país, sobre um assunto pelo qual quase todos sentem o mais profundo interesse, é possível acreditar que o empreendedor repórter americano. . . não teria apurado tudo sobre eles. . . muito tempo atras?

Aparentemente sim. Mesmo quando as pessoas acreditaram nos irmãos Wright, elas duvidaram do valor do que haviam feito. "Nosso ceticismo é apenas quanto ao valor utilitário de qualquer conquista presente ou possível do avião. Não acreditamos que algum dia será um veículo comercial ', opinou a Revista Engenharia.

O Departamento de Guerra dos Estados Unidos respondeu à oferta dos irmãos Wright de demonstrar seu voador com uma recusa categórica, sua decisão tomada pelo fiasco de Langley. Quando Wilbur viajou para a França em 1907 e 1908, tendo assinado um contrato lucrativo que pagaria se ele pudesse demonstrar voo motorizado e cumprir certos objetivos, ele ainda era amplamente ridicularizado como um blefador. No dia marcado para sua demonstração em uma pista de corrida de cavalos em Le Mans, em 8 de agosto de 1908, uma pequena multidão se reuniu, incluindo o grande cético Ernest Archdeacon do Aeroclube de França, que continuou a desprezar as reivindicações dos Wrights de todos que quisessem ouvir, mesmo enquanto a multidão esperava. Horas se passaram enquanto Wright preparava a máquina, e o ceticismo cresceu. O choque e a empolgação quando ele finalmente levantou voo às 18h30 foi extremo. Ele virou para a esquerda, passou voando pela multidão, virou outro círculo e caiu suavemente de volta na grama depois de dois minutos no ar a cerca de trinta e cinco pés. ‘O entusiasmo foi indescritível’, disse Le Figaro. ‘C’est merveilleux!’ Exclamou Louis Blériot, que estava lá. ‘Il n’est pas bluffeur!’ Gritou alguém, talvez para M. Archdeacon.
Enquanto isso, em Fort Myer, perto de Washington, Orville também impressionava as multidões com uma máquina voadora duplicada. Em 9 de setembro, ele ficou duas vezes no ar por mais de uma hora, circulando o campo mais de cinquenta vezes. A partir de então, os dois Wrights se tornaram grandes celebridades, festejados onde quer que fossem. Seus rivais lutaram para alcançá-los; em um ano, vinte e dois pilotos voaram em um festival aéreo em Reims, assistido por uma multidão de 200.000 pessoas, e Blériot cruzou o Canal da Mancha em um monoplano frágil. Apenas dez anos depois, em junho de 1919, John Alcock e Arthur Brown cruzaram o Atlântico sem parar da Nova Escócia à Irlanda em dezesseis horas, por meio de neblina, neve e chuva. A essa altura, a Primeira Guerra Mundial deu um ímpeto rápido ao desenvolvimento de projetos e habilidades de vôo, embora muito disso tivesse acontecido de qualquer maneira.

Um longo trabalho ainda era necessário para transformar a invenção do vôo motorizado em uma inovação útil para a sociedade. Algumas das ideias de Wright foram abandonadas: um elevador dianteiro se mostrou muito instável, e dobrar toda a asa para virar funcionou menos do que ter flaps articulados ou ailerons. Mas a descoberta geral de que, para controlar uma aeronave em uma curva, era necessário usar as asas para realizar o giro e o leme para controlar a guinada foi crucial. Os próprios Wrights logo ficaram ricos por meio de prêmios e contratos, mas também se envolveram em exaustivas batalhas jurídicas enquanto buscavam defender suas patentes. Wilbur morreu de febre tifóide em 1912, aos quarenta e cinco anos. Katharine morreu em 1929, Orville em 1948.

Olhando para trás, o momento Kitty Hawk de 1903 estava fadado a se destacar, porque haveria apenas um instante em que um avião motorizado deixaria o solo em condições controladas, mas na verdade foi um passo em um longo caminho evolutivo que começou com tentativas estranhas, geralmente fatais, de excêntricos de pular no ar com grandes asas batendo. Da mesma forma, o projeto de Wrights continuou a evoluir gradualmente para os aviões comerciais, jatos supersônicos, helicópteros e drones de hoje. É um continuum.

Não há dúvida de que alguém teria lançado aviões no ar na primeira década do século XX, mesmo sem os Wrights. Os motores tornavam inevitável que muitas pessoas tentassem, e tentativa e erro era tudo o que realmente era necessário. Na verdade, porque tão poucas pessoas acreditaram nos Wrights no início (o Paris Herald os chamou de 'Fliers or Liars' em 1906), os pioneiros rivais do voo motorizado, especialmente na França, como Clément Ader, Alberto Santos-Dumont, Henri Farman e Louis Blériot havia começado de forma bastante independente, saltando do chão com hélices e asas de maneira mais ou menos eficaz e com mais ou menos controle.

Para a fúria de Orville Wright, o Smithsonian tentou reescrever a história em 1914, ressuscitando o aeródromo de Langley, modificando-o secretamente, voando-o brevemente e removendo as modificações antes de colocá-lo em exibição, juntamente com a alegação de que Langley havia projetado a primeira máquina capaz de funcionar voar. O panfleto dos Wrights não foi instalado no museu Smithsonian até 1948, após a morte de Orville.

Rivalidade internacional e o motor a jato

'A turbina é o motor principal mais eficiente conhecido [então] é possível que seja desenvolvida para aeronaves, especialmente se algum meio de acioná-la a gasolina pudesse ser inventado', escreveu o jovem Frank Whittle em 1928 em uma tese sobre futuro design de aeronaves. Ele logo seguiu isso, em 1930, com a patente de seu próprio projeto para um jato. Naquela data, a ideia do jato já tinha uma história bastante longa, incluindo uma patente tirada de um projeto para um motor turbojato de fluxo axial para aviões na França por Maxime Guillaume em 1921, que Whittle não conhecia. Turbinas a gás maiores já estavam em uso em fábricas na França e na Alemanha antes dessa data, embora fossem muito ineficientes para serem adaptadas para o vôo.

Mas ter a ideia da propulsão a jato estava muito longe de realmente construir um avião a jato, como Whittle estava prestes a descobrir. Encontrar materiais para compressores e lâminas de turbina que pudessem resistir a pressões extremamente altas e temperaturas extremamente altas enquanto giravam em alta velocidade era uma tarefa difícil. Como era o caso da máquina a vapor nos anos 1700, e é o caso da fusão nuclear hoje, a inovação em materiais é vital para realizar um avanço que pode ser concebido, mas não construído. O engenheiro Alan Griffith já vinha lutando secretamente com esse problema no estabelecimento de aeronaves reais da Grã-Bretanha, desde 1926. Griffith havia publicado um artigo importante, 'Uma Teoria Aerodinâmica do Projeto de Turbinas', naquele ano, explicando o mau desempenho de todas as turbinas: o o formato da lâmina estava errado e eles estavam 'parados para voar'. Formas de aerofólio - do tipo usado pelos irmãos Wright - provaram ser muito melhores. Griffith agora estava tentando criar um turbojato de fluxo axial para acionar uma hélice em um motor de dois estágios, um precursor do turbo-hélice.
Quando Whittle, um oficial piloto recém-comissionado, se aproximou dele, Griffith foi acolhedor, mas um tanto desanimador, escrevendo que "o desempenho dos compressores e das turbinas terá que ser muito melhorado" antes que um jato funcione. Whittle lembrou-se disso de forma diferente muito mais tarde, como uma afronta, mas a Royal Air Force generosamente enviou Whittle a Cambridge para estudar engenharia, e foi de lá que ele escreveu a um amigo em maio de 1935 dizendo que "Eu permiti que a patente caducasse. Ninguém tocaria nisso por causa do enorme custo do trabalho experimental, e eu não acho que eles estavam muito errados, embora eu ainda tenha muita fé na invenção. '

Apenas seis meses depois, em novembro de 1935, Hans Joachim Pabst von Ohain registrou a patente de um motor a jato na Alemanha, com base em seu diploma na Universidade de Göttingen, onde desconhecia o trabalho de Whittle, de Griffith ou de Guillaume. Ohain teve uma melhor recepção da indústria alemã e em março de 1937 seu motor estava pronto para seu primeiro teste na fábrica da Heinkel em Rostock. Um mês depois, o projeto de Whittle também passou a existir e funcionou pela primeira vez na empresa britânica Thomson Houston em Rugby. Whittle havia revivido seu projeto como uma empresa, Power Jets, com o apoio de industriais, em 1935. Como exemplos de inovação simultânea, esta história paralela de Whittle e Ohain, com suas correspondências quase exatas, é extrema - mas o geral fenômeno surpreendentemente comum.

Os paralelos continuaram. O motor a jato de Ohain levantou o avião da Heinkel bem antes do de Whittle, o primeiro vôo ocorrendo em 27 de agosto de 1939, poucos dias antes da invasão da Polônia começar a Segunda Guerra Mundial. O motor de Whittle colocou um avião Gloster no ar em 15 de maio de 1941. Tanto a Alemanha quanto a Grã-Bretanha tiveram caças a jato em combate pela primeira vez no mesmo mês, o Gloster Meteor logo após 17 de julho de 1944, o Messerschmitt 262 em 25 de julho, mas embora eles eram rápidos e tinham pouca influência na guerra, sendo de alcance limitado. A Grã-Bretanha deu à América a tecnologia durante a guerra e os jatos americanos também estavam no ar no final da guerra.

Mais tarde, Whittle, um tanto amargurado e sem muita recompensa financeira, escreveu suas memórias como um conto de gênio solitário lutando contra a resistência oficial, burocrática e corporativa, mas historiadores subsequentes revisaram este relato, descobrindo que o governo britânico e a indústria britânica foram na verdade bastante receptivos - pelo menos por seus padrões preguiçosos - para as idéias de Whittle, e que a história do jato foi um esforço muito mais coletivo do que parece à primeira vista. Na verdade, o projeto principal dos motores a jato hoje usa o fluxo axial de Griffith, enquanto Whittle usa o fluxo centrífugo. Como disse Andrew Nahum: "Poucos historiadores, ou mesmo engenheiros, com um momento para refletir, afirmariam agora que não haveria motor a jato sem o Whittle."

O mesmo pode ser dito de Ohain. Ambos foram pioneiros brilhantes, que afetaram o curso da história, mas o motor a jato teria surgido sem eles. Curiosamente, eles não se encontraram até 1966, quando Ohain estava trabalhando para a Força Aérea dos Estados Unidos e Whittle estava aposentado há muito tempo.

Como o radar e o computador, o jato é frequentemente considerado um produto da inventividade do tempo de guerra. Mas, como nesses outros casos, o trabalho-chave foi realmente feito muito antes do início das hostilidades, tanto na Grã-Bretanha quanto na Alemanha, e é impossível saber com que rapidez o jato teria sido desenvolvido e comercializado em um universo alternativo no qual os anos 1940 foram prósperos e pacíficos.

Após a Segunda Guerra Mundial, a corrida para melhorar e aperfeiçoar o motor a jato para aeronaves de passageiros, bem como para aviões militares, foi realizada principalmente em três grandes empresas: Pratt e Whitney, General Electric e Rolls-Royce. A era heróica havia acabado; agora eram equipes de engenheiros fazendo milhares de experimentos e resmas de cálculos, aumentando gradativamente a potência e a eficiência dos motores a jato, transformando o calor em trabalho, até que alcançaram os atuais 40%, em comparação com apenas 10% em Ohain's e Whittle's primeiros jatos.

Inovação em segurança e custo
A melhoria verdadeiramente extraordinária no histórico de segurança das viagens aéreas é um exemplo de inovação gradual, mas generalizada, com impacto real. Em 2017, pela primeira vez, não houve morte em consequência da queda de um jato comercial de passageiros. Houve acidentes fatais envolvendo aviões de carga, aviões particulares e aeronaves a hélice, mas nenhum avião comercial de passageiros. Ainda assim, aquele ano também viu um recorde de 37 milhões de voos comerciais. O número de fatalidades em acidentes aéreos no mundo diminuiu constantemente de mais de 1.000 pessoas por ano na década de 1990 para apenas 59 em 2017, mesmo com o aumento significativo do número de pessoas voando. A tendência geral permanece verdadeira apesar dos dois acidentes sofridos em 2018 na Indonésia (189 mortos) e 2019 na Etiópia (157 mortos) por aviões Boeing 737-MAX 8, causados por erro de computador. Essas duas tragédias excepcionais sublinharam o quão raros esses acidentes se tornaram e resultaram no encalhe de toda a frota de tais aviões.

A comparação com meio século atrás é ainda mais gritante. Atualmente, há mais de dez vezes mais pessoas no ar ao mesmo tempo do que havia em 1970; no entanto, de acordo com a Rede de Segurança da Aviação, o número de fatalidades foi mais de dez vezes maior no ano anterior. Em 1970, houve 3.218 fatalidades por trilhão de passageiros-quilômetro em receita. Em 2018, havia apenas 59 - um declínio de 54 vezes. Na América, você tem agora pelo menos 700 vezes mais probabilidade de morrer em um carro, por quilômetro percorrido, do que em um avião.

O declínio nos acidentes aéreos é tão acentuado e impressionante quanto o declínio no custo dos microchips como resultado da Lei de Moore. Como isso foi alcançado? A resposta, como acontece com a maioria das inovações, é que isso aconteceu aos poucos, como resultado de muitas pessoas tentando muitas coisas diferentes. Para dar um exemplo inicial, na década de 1940, Alphonse Chapanis, encarregado de identificar as causas dos acidentes no Corpo de Aviação do Exército, notou que os pilotos cansados às vezes retraíam o trem de pouso em vez dos flaps ao pousarem. Os controles para os dois eram idênticos em forma e próximos um do outro. Ele recomendou mudar a localização e a forma dos controles, de modo que os controles das rodas parecessem rodas e os controles dos flaps parecessem flaps.

De forma mais geral, é o uso generalizado de práticas monótonas e de baixa tecnologia, mas vitais, como técnicas de 'gerenciamento de recursos da tripulação' e listas de verificação em abundância, com verificação cruzada entre os membros da tripulação e uma cultura de desafio, que fizeram a grande diferença desde os anos 1970.

Em 1992, um voo da Air Inter em um moderno Airbus 320 colidiu com uma montanha enquanto pousava no aeroporto de Estrasburgo, matando oitenta e sete das noventa e seis pessoas a bordo. O tempo estava nevando, estava escuro, mas muitos outros fatores contribuíram para o acidente, todos evitáveis. A principal causa foi que a tripulação selecionou o modo errado no sistema de gerenciamento e orientação de voo: modo de "velocidade vertical" em vez de modo de "ângulo da trajetória de voo". Esse erro era muito fácil de cometer e muito difícil de detectar. Isso significava que quando eles inseriram o número '33', a aeronave começou a descer a 3.300 pés por minuto em vez de 3,3 graus, mas o visor não deixou isso claro o suficiente. O controle de tráfego aéreo deu à tripulação uma solução errada, causando confusão no convés de vôo, e que a tripulação não estava se comunicando bem ou não fazendo checagem entre si. Por fim, a aeronave não estava equipada com um sistema de alerta de proximidade do solo, porque provavelmente produziria muitos alarmes falsos em regiões montanhosas. Como mostram casos como este, existem vários fatores de tecnologia, procedimento e psicologia que os projetistas de segurança precisam acertar para tornar o voo mais seguro. O mais importante de tudo é aprender com erros como este acidente, compartilhando de forma aberta e transparente os resultados das investigações de acidentes em todo o mundo. O espantoso recorde de segurança da moderna indústria aérea foi alcançado, literalmente, por tentativa e erro. Seus métodos, desde então, foram emulados em outras áreas da vida, como cirurgia e exploração offshore de petróleo e gás.

Essa melhoria na segurança aconteceu em uma era de desregulamentação e preços em queda. Longe de levar à redução de custos e à tomada de riscos, a grande democratização do setor de aviação civil no último meio século, com seus retornos rápidos, serviço simples e passagens baratas, coincidiu com uma revolução na segurança. Herb Kelleher, que morreu em 2019 aos oitenta e sete anos, é um forte candidato para o herói mais proeminente da revolução das companhias aéreas de baixo custo. Ele fundou a Southwest Airlines em 1967, em uma época em que os voos comerciais eram administrados como um cartel de companhias aéreas patrocinadas pelo governo e muitas vezes nacionalizadas. Os voos entre os estados da América eram determinados inteiramente pelo governo, com as companhias aéreas recebendo instruções do Civil Aeronautics Board ao definir os preços e decidir as rotas.
Kelleher, portanto, decidiu que sua companhia aérea não poderia deixar o Texas inicialmente. Mesmo assim, três companhias aéreas existentes obtiveram imediatamente uma ordem de restrição para impedi-lo de voar. Ele perdeu processo após julgamento contra o cartel, até que a Suprema Corte do Texas decidiu por unanimidade em seu favor. Mesmo assim, as batalhas jurídicas persistiram, mas Kelleher era advogado e sabia como combatê-las. Conforme relatado pelo autor Jibran Khan, duas companhias aéreas, Braniff e Texas International, apresentaram queixas contra ele ao Conselho Federal de Aeronáutica Civil. Mas Kelleher defendeu seu caso no tribunal e venceu, o conselho rejeitando as objeções. As duas companhias aéreas encontraram outro juiz, que havia decidido contra a Southwest alguns anos antes em outro caso, e obtiveram outra liminar. A suprema corte do Texas entrou em sessão de emergência e anulou a liminar. Em 1977, Braniff e Texas International seriam indiciados por conspirar para monopolizar a indústria.

A Southwest finalmente subiu aos céus em 1971 e, em 1973, era lucrativa, apesar de oferecer tarifas baixas. Continua assim até hoje, um recorde incomparável em um setor marcado por falências e fusões. As inovações de Kelleher incluíam a ideia simples de que os comissários de bordo deveriam ser encorajados a fazer piadas e, quando um vôo está pronto para decolar, mas a comida ainda não chegou, fazer uma votação entre os passageiros para saber se deveriam esperar pela comida (o voto geralmente vai para não esperar).

Em 1974, o governo definiu os preços das passagens nas companhias aéreas, e o mínimo para uma passagem em classe padrão de Nova York a Los Angeles era mais de US $ 1.550, em dólares de hoje. Hoje é uma fração disso. Muitos imitadores da iniciativa de Kelleher, desde então, seguiram o mesmo caminho de corte de custos, com vários graus de sucesso, de Freddie Laker a Michael O’Leary e Bjørn Kjos, o fundador da Norwegian Air. Esses são os verdadeiros inovadores de transporte de hoje, os herdeiros de Stephenson e Ford.

Faça uma pausa e admire o que a inovação faz. Em toda a história da humanidade antes da década de 1820, ninguém havia viajado mais rápido do que um cavalo a galope, certamente não com uma carga pesada; ainda assim, na década de 1820, de repente, sem um animal à vista, apenas uma pilha de minerais, um fogo e um pouco de água, centenas de pessoas e toneladas de coisas estão voando a uma velocidade vertiginosa. Os ingredientes mais simples - que sempre estiveram lá - podem produzir o resultado mais improvável se combinados de maneiras engenhosas. No início do século seguinte, as pessoas estão voando ou pilotando suas próprias carruagens ao longo das estradas, mais uma vez apenas por meio do rearranjo de moléculas e átomos em padrões distantes do equilíbrio termodinâmico.
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Comida

Sem batatas, sem papado!

A multidão, 1765

O saboroso tubérculo

A batata já foi uma inovação no Velho Mundo, tendo sido trazida dos Andes por conquistadores. Ele fornece um caso nítido da facilidade e dificuldade com que novas idéias e produtos se difundem pela sociedade.

As batatas são a planta alimentar mais produtiva, produzindo três vezes mais energia por acre do que os grãos. Eles foram domesticados há cerca de 8.000 anos nos altos Andes, acima de 3.000 metros, de uma planta selvagem com tubérculos duros e tóxicos. Exatamente como e por que as pessoas conseguiram selecionar uma planta nutritiva de um ancestral tão perigoso permanece envolto nas brumas do tempo, mas provavelmente aconteceu em algum lugar perto do Lago Titicaca. Francisco Pizarro e seu bando de conquistadores encontraram a batata e a comeram enquanto decapitavam e saqueavam o Império Inca na década de 1530. Mas a ênfase dos conquistadores estava em levar suas plantações e animais familiares do Velho Mundo para o Novo Mundo, mais do que vice-versa, então se passaram pelo menos três décadas antes que a batata aparecesse no lado oriental do Atlântico. O milho, o tomate e o tabaco voltaram ao Velho Mundo muito mais rápido.

O primeiro relato definitivo sobre a batata cultivada no lado oriental do Atlântico vem das Ilhas Canárias, onde os arquivos do notário público de Las Palmas de Gran Canaria contêm uma lista das mercadorias enviadas por Juan de Molina para seu irmão, Luis de Quesada, em Antuérpia, em 28 de novembro de 1567: “três barris de tamanho médio [que] você afirma conter batatas, laranjas e limões verdes”.

A batata demorou a chegar, mas demorou a pegar na Europa. Contra isso, havia uma combinação de prática e preconceito. Por ser originária dos trópicos, as batatas foram adaptadas a dias de doze horas e não produziriam tubérculos nos dias mais longos dos verões europeus, por isso era outono antes de "frutificarem", o que é uma pena Foi provavelmente nas Canárias que a seleção e a criação resolveram gradualmente este problema.
Quanto ao preconceito, os clérigos proibiam seus paroquianos de comer batatas na Inglaterra ainda no início do século XVIII, pela razão magnificamente estúpida de que não eram mencionados na Bíblia. De alguma forma, provavelmente com um toque irlandês no argumento, os ingleses transformaram isso na crença de que as batatas eram agentes católicos romanos: em Lewes, em Sussex, a multidão gritou: 'Sem batatas, sem papado!' Durante uma eleição em 1765. Ainda assim na chuvosa Lancashire e na Irlanda, a capacidade da batata de produzir safras confiáveis, mesmo em anos úmidos, quando a safra de grãos apodrecia, provou-se irresistível. Em 1664, um certo John Forster escreveu um panfleto instando o rei a ganhar dinheiro com os royalties do cultivo da batata. Ele ofereceu, apenas no título:

um remédio seguro e fácil contra todos os queridos anos de sucesso; por uma Plantação de Raízes chamada BATATAS, da qual (com a adição de farinha de trigo) Pão Excelente, Bom e Integral pode ser Feito, Todos os Anos, Oito ou Nove Meses Juntos, pela Metade do Custo como anteriormente.

A batata também teve que superar uma doutrina maluca ensinada pelo que se passava por intelectuais naquela época, de que as plantas eram boas para curar as doenças com as quais mais se pareciam. As nozes, parecendo cérebros, eram boas para doenças mentais. (Deus gostava de dar dicas.) Essa ideia foi iniciada no século XVI pelo alquimista e astrólogo Paracelsus (nome verdadeiro Theophrastus von Hohenheim) e crédula repetida por vários herboristas no século XVI. Visto que as batatas supostamente pareciam dedos com lepra, mas como a lepra era muito rara, as pessoas eram de alguma forma induzidas a pensar que as batatas podiam causar lepra. Em 1748, o parlamento francês, em um primeiro exemplo do princípio da precaução para inibir o uso da modificação genética, proibiu o cultivo de batatas para alimentação humana - apenas no caso de causarem lepra.

Dissimulados por tais temores, os europeus continentais e os norte-americanos começaram a gostar de cultivar e comer batatas. Na verdade, a batata pode ter se espalhado mais rapidamente na Índia e na China em 1600 do que na Europa. Levou para o Himalaia especialmente bem, sendo lembrado, sem dúvida, dos Andes. Na Europa continental do século XVIII, a batata como cultivo - em vez de uma iguaria de jardim - parece ter se espalhado para o sul a partir da costa do que hoje é a Bélgica e a noroeste da Alsácia, com Luxemburgo adquirindo o hábito de cultivar batatas no Década de 1760 e a maior parte da Alemanha no final da década de 1770. Um dos fatores que superaram a resistência foi a guerra. Em um mundo dependente do trigo e da cevada, os exércitos invasores despojaram os celeiros de grãos e animais armazenados e pisotearam ou pastaram nas colheitas, deixando a população faminta. Batatas, no entanto, muitas vezes sobreviviam a essas depredações, ficando no solo durante a temporada de campanha e dando muito trabalho para os soldados as levantarem. Os agricultores que plantavam batatas, portanto, tendiam a sobreviver melhor durante as guerras, espalhando o hábito. Como relata John Reader, o resultado das guerras de Frederico, o Grande, foi que a batata, desconhecida ou desprezada na maior parte da Europa Central e Oriental em 1700, havia se tornado em 1800 uma parte indispensável da dieta europeia.

A França ficou para trás. Os franceses notaram com nervosismo a dieta rica e gordurosa que os prussianos praticavam e a ameaça demográfica que representavam. Finalmente, no final da história, temos um vislumbre de um indivíduo como inovador da batata, pelo menos segundo a lenda. Antoine-Augustin Parmentier era um boticário que trabalhava para o exército francês que, de forma um tanto descuidada, conseguiu ser capturado não menos que cinco vezes pelos prussianos durante a Guerra dos Sete Anos. Eles o alimentaram com apenas batatas, e ele ficou surpreso ao se ver crescendo gordo e saudável com a dieta. Em seu retorno à França em 1763, ele se dedicou a fazer proselitismo dos benefícios da batata como solução para as repetidas fomes na França. Com os preços dos grãos em alta após safras ruins, ele estava empurrando uma porta aberta.
Parmentier era um pouco showman e planejou uma série de manobras publicitárias para transmitir sua mensagem. Ele chamou a atenção da rainha, Maria Antonieta, e a persuadiu a usar flores de batata no cabelo, supostamente após um encontro planejado nos jardins de Versalhes. Ele plantou um campo de batatas nos arredores de Paris e colocou guardas para protegê-lo, sabendo que a presença dos guardas por si só anunciaria o valor da colheita e atrairia ladrões famintos à noite, quando os guardas estavam misteriosamente ausentes. Ele ofereceu jantares à base de batata para pessoas influentes, incluindo Benjamin Franklin. Mas ele também foi científico em sua abordagem. Seu ‘Examen chimique des pommes de terre’, publicado em 1773 (um ano depois de o parlamento ter revogado a proibição das batatas), elogiava o teor de nutrientes das batatas. Em 1789, à beira da revolução e em um contexto de fome generalizada, o rei ordenou que Parmentier produzisse outro tratado sobre "a cultura e o uso da batata", bem como outras raízes. Não que isso tenha salvado a cabeça do rei. Coube aos revolucionários colher todos os benefícios, cultivando batatas nos jardins das Tulherias, evitando a fome em massa durante a Primeira Comuna.

Na Irlanda, a batata gerou uma explosão populacional que logo ameaçou ser um desastre malthusiano. A população em rápido crescimento do início do século XIX cultivou cada acre que podiam encontrar, atingindo uma densidade maior de pessoas por acre do que em qualquer lugar na Europa, com grandes famílias conseguindo sobreviver até a idade adulta, mas em uma pobreza cada vez mais desesperadora conforme a terra era dividida entre os filhos. Como Cecil Woodham Smith detalha em seu livro The Great Hunger, no início de 1800:

nada menos que 114 Comissões e 61 Comitês Especiais foram instruídos a relatar sobre o estado da Irlanda e, sem exceção, encontrar o desastre profetizado; A Irlanda estava à beira da fome, sua população crescendo rapidamente, três quartos de seus trabalhadores desempregados, as condições de moradia terríveis e os padrões de vida incrivelmente baixos.

O acidente aconteceu em 1845, quando um fungo parasita (Phytophthora infestans) que a planta da batata havia deixado nos Andes chegou à Irlanda através dos Estados Unidos. Naquele setembro, em toda a Irlanda, as safras de batata apodreceram nos campos acima e abaixo do solo. Até as batatas armazenadas ficavam pretas e pútridas. Em poucos anos, um milhão de pessoas morreram de fome, desnutrição e doenças, e pelo menos outro milhão emigrou. A população irlandesa, que chegou a mais de oito milhões, despencou e ainda não voltou ao nível de 1840. Fomes semelhantes, embora menos severas, causadas pela praga empurraram noruegueses, dinamarqueses e alemães para o outro lado do Atlântico.

Hoje, a batata está passando por uma nova onda de inovação. A invenção de fungicidas sintéticos na década de 1960 permitiu aos produtores de batata manter a doença sob controle, mas apenas pulverizando suas safras quase semanalmente, ou até quinze vezes por temporada. Então, em 2017, os Estados Unidos aprovaram o lançamento de novas variedades de batata que são resistentes à ferrugem. Eles foram desenvolvidos pela empresa J. R. Simplot em Idaho por modificação genética, especificamente por meio da introdução de um gene de resistência a doenças de uma variedade de batata encontrada na Argentina. A nova variedade requer pouca ou nenhuma pulverização. Outras variedades resistentes à praga desenvolvidas por edição de genes também estão chegando ao mercado.

Como o fertilizante alimentou o mundo

A descoberta de Fritz Haber em 1908 de como fixar o nitrogênio do ar para produzir amônia, reagindo-o com hidrogênio na presença de um catalisador sob pressão, é uma das principais inovações de todos os tempos. Não apenas pelo imenso impacto que teve na alimentação do mundo e no combate à fome, nem apenas pelo efeito menos benigno de tornar a fabricação de explosivos muito mais fácil, mas porque foi um exemplo incomum de solução de um problema aparentemente impossível. Como fazer compostos úteis de nitrogênio do ar, que é composto principalmente de nitrogênio molecular, foi um desafio que todos puderam ver que valia a pena resolver. Mas quando Haber fez isso, a maioria das pessoas concluiu que era tão difícil de resolver quanto o sonho do alquimista de transformar chumbo em ouro e talvez nunca cedesse. Este é um exemplo de inovação que o mundo exigiu e obteve.

Que o nitrogênio era um nutriente limitante no cultivo das plantações era conhecido, pelo menos vagamente, há séculos. Isso levou os agricultores a implorar, pedir emprestado e roubar qualquer fonte de estrume, ureia ou urina que pudessem encontrar. Por mais que tentassem, porém, eles lutaram para aplicar nitrogênio suficiente para permitir que suas plantações realizassem todo o seu potencial. A melhor maneira envolvia não apenas estrume de gado, porcos e pessoas, mas "quebrar safras" de ervilhas e feijões. Essas leguminosas prosperavam sem estrume, porque de alguma forma podiam fixar o nitrogênio do ar e também deixavam o solo enriquecido para a safra do próximo ano. Se eles podiam fazer isso, por que não uma fábrica?
A ciência que explicou essa fome de nitrogênio veio muito mais tarde, com a descoberta de que cada bloco de construção em uma proteína ou molécula de DNA deve conter vários átomos de nitrogênio e que, embora o ar consistisse principalmente de átomos de nitrogênio, eles estavam unidos em pares estreitos, o triplo ligações covalentes entre cada par de átomos. Uma grande energia era necessária para quebrar essas ligações e tornar o nitrogênio útil. Nos trópicos, quedas frequentes de raios forneciam essa energia, mantendo a terra um pouco mais fértil, enquanto na agricultura de arroz irrigado, algas e outras plantas fixam nitrogênio do ar para reabastecer o solo. Fazendas temperadas, cultivando safras como o trigo, muitas vezes eram limitadas por nitrogênio, senão carentes de nitrogênio.

Em 1843, um campo chamado Broadbalk foi reservado em Rothamsted em Hertfordshire para demonstrar o efeito do fertilizante. Uma faixa do campo foi plantada todos os anos desde então com trigo de inverno e sem fertilizante de qualquer tipo. Tornou-se uma visão cansativa e desoladora, rendendo cada vez menos grãos, até que em 1925 era capaz de produzir menos de meia tonelada de cada hectare, uma pequena fração do que poderia ser colhido de uma parte do campo que recebia esterco de curral ou fertilizante de nitrato. Depois de 1925, o pousio foi introduzido na rotação, de modo que a terra pudesse recuperar algum nitrogênio do trevo selvagem a cada dois anos. O rendimento aumentou na tira não tratada, mas apenas para níveis modestos. A lição para a humanidade é óbvia: sem uma entrada contínua de nitrogênio, de safras cultivadas em outros lugares ou em outras épocas e talvez primeiro para o gado ou para as pessoas e transformadas em esterco, a agricultura não pode alimentar as pessoas de maneira sustentável.

Durante o século XIX, isso não importava tanto. O arado marchou para o oeste nas pradarias, para o leste nas estepes e para o sul nos pampas e no sertão, quebrando o solo virgem que havia sido despojado de seus rebanhos de pastagem selvagem e de seu povo nativo, e liberando seu potencial fértil. Mais terra alimentou mais bocas. Que a terra logo se exaurisse, a menos que fosse reabastecida com estrume ou trevo, importava, mas sempre havia novas terras para abrir. Westward Ho!

O fato de haver uma demanda competitiva de nitrogênio não ajudou em nada. Reis e conquistadores também cobiçavam nitrogênio ionizado (não que o conhecessem como tal), com o qual fazer pólvora e guerrear. Em 1626, por exemplo, o rei Carlos I da Inglaterra ordenou que seus súditos 'mantivessem cuidadosa e constantemente e preservassem em alguns vasos convenientes ou recipientes adequados para o propósito, toda a urina do homem durante todo o ano, e todo o rançoso dos animais que eles podem salvar ', e com isso fazer o salitre, ingrediente básico da pólvora. Agricultores de todo o mundo foram forçados a fazer salitre com esterco e pagá-lo como um imposto, para sustentar o monopólio da violência reivindicado por seus governantes, privando assim seus campos de uma fonte de fertilizante. Um dos motivos para a conquista britânica de Bengala foi ganhar acesso aos ricos depósitos de salitre na foz do Ganges.

No início do século 19, o mundo se deparou com um grande filão de nitrogênio fixo, combinado com dois outros elementos vitais para as plantas, fósforo e potássio. Na costa do Peru havia algumas pequenas ilhas em um mar rico em peixes. Essa combinação de circunstâncias atraiu milhões de pássaros reprodutores, principalmente corvos e peitos. Como quase nunca chovia aqui para limpar as ilhas, seus ricos excrementos se acumularam, século após século, até que surgiu um solo de guano cinza com centenas de metros de profundidade, impregnado de uréia, amônio, fosfato e potássio. Perfeito para enriquecer os rendimentos das fazendas. Durante as décadas de meados do século XIX, milhões de toneladas de guano foram extraídas em condições horríveis, principalmente por trabalhadores contratados chineses que eram pouco mais que escravos, para satisfazer as necessidades dos fazendeiros na Grã-Bretanha e em outras partes da Europa. Os navios ficaram em fila durante meses para aguardar a chance de carregar a carga empoeirada e fedorenta.

Desesperado para obter acesso ao guano, o Congresso americano aprovou uma lei dizendo que qualquer americano que encontrasse uma ilha de guano no Pacífico poderia reivindicá-la para os Estados Unidos - é por isso que tantos atóis no meio do Pacífico pertencem à América hoje. Poucas ilhas se mostraram tão ricas quanto as Chinchas, ao largo do Peru. A costa da Namíbia tinha uma combinação semelhante de mar rico e ar seco do deserto, e um comerciante de Liverpool abriu uma mina de guano aqui na ilha de Ichaboe em 1843. Em 1845, ele estava enchendo até 400 navios, reduzindo gradativamente a altura da ilha e lutando batalhas campais com mineiros rivais. Mas Ichaboe e os Chinchas logo começaram a ficar sem guano. Hoje, corvos-marinhos, boobies e pinguins estão de volta às ilhas, reconstruindo lentamente o guano.
O boom do guano fez grandes fortunas, mas na década de 1870 acabou. Foi sucedido por uma explosão de salitre chileno, ou salitre, um sal de nitrato rico que poderia ser feito fervendo caliche, um mineral encontrado em abundância no deserto de Atacama, resultado de antigos mares desidratados erguidos para as montanhas e deixados sem serem dissolvidos pelos extrema secura do clima. Embora as minas e refinarias estivessem principalmente no Peru e na Bolívia, foram os chilenos que as trabalharam e, em 1879, o Chile declarou guerra e capturou as principais províncias, isolando a Bolívia do mar e amputando parte do Peru. Em 1900, o Chile estava produzindo dois terços dos fertilizantes do mundo e grande parte de seus explosivos. Mas os melhores depósitos de nitrato chileno também logo começaram a mostrar sinais de esgotamento.

É neste contexto que um discurso de um famoso químico britânico de repente chamou a atenção do mundo. Sir William Crookes, um cientista e espiritualista rico e independente, famoso por descobrir o tálio, isolar o hélio e inventar o tubo de raios catódicos, foi eleito presidente da Associação Britânica para o Avanço da Ciência em 1898. Este foi um trabalho de um ano que trouxe com ele a obrigação no final de fazer um discurso formal e dizer algo profundo. Ele escolheu falar sobre o "problema do trigo", ou seja, a probabilidade iminente de que o mundo morreria de fome em 1930, a menos que uma maneira pudesse ser feita para sintetizar fertilizante de nitrogênio para substituir o nitrato chileno, sendo o trigo então de longe a maior safra do mundo.

O aviso de Crookes foi notado especialmente na Alemanha, um país que estava usando veleiros cada vez maiores para importar mais nitrato chileno do que qualquer outra nação, a fim de sustentar uma população crescente. Quando a Grã-Bretanha entrou em guerra com os bôeres sul-africanos, de origem holandesa e alemã, um ano após o discurso de Crookes, um distinto químico alemão chamado Wilhelm Ostwald começou a se perguntar: e se houvesse uma guerra e a Marinha Real britânica cortasse o comércio chileno como um forma de privar a Alemanha da matéria-prima para fazer pólvora e fertilizantes? Ostwald se juntou à corrida para fixar o nitrogênio do ar, mas em vez de usar eletricidade, como a maioria estava tentando, ele tentou catalisadores químicos, especialmente ferro. Em 1900, ele pensou que havia conseguido fazer amônio, mas Carl Bosch, empregado da empresa química BASF para verificar antes de comprar suas patentes, descobriu que era uma miragem. A amônia era um contaminante do ferro, derivado do nitreto de ferro. Ostwald se aposentou ferido.

Entra Fritz Haber. Um gênio ambicioso, espinhoso, inquieto, sensível sobre sua origem judaica e suspeitando (com razão) que a discriminação anti-semita o estava impedindo de receber os prêmios brilhantes que lhe eram devidos, mas também ferozmente nacionalista em nome da Alemanha imperial, Haber também viu o fixação de nitrogênio como uma meta de ouro. Ele efetivamente faria "pão do ar" na frase cativante do biógrafo moderno de Haber, Thomas Hager. Em 1907, Haber teve uma rivalidade com Walther Nernst, o protegido de Ostwald, quando ele afirmou ter feito amônia em pequenas quantidades usando calor e um catalisador. Nernst disse que Haber não poderia ter ganhado tão pouco quanto afirmava. Furioso, Haber voltou ao laboratório determinado a provar que Nernst estava errado, mas também tendo ouvido uma dica, de Nernst, de que usar pressão muito alta poderia funcionar. Ele logo descobriu que quanto maior a pressão, menor a temperatura na qual a reação funcionava. Isso foi crucial porque a temperatura muito alta fazia com que a amônia se autodestruísse quase assim que se formou. O assistente de Haber, Robert Le Rossignol, descobriu gradualmente, passo a passo, como manter os ingredientes juntos em alta pressão dentro de uma câmara perfurada em quartzo sólido. ‘Não houve um único momento de inovação, apenas uma série de pequenas melhorias e avanços incrementais’, escreve Hager.

Foi nesse ponto que Haber abordou a BASF, a gigante empresa química que havia enriquecido com a fabricação de corante índigo sintético e estava em busca de um segundo ato. A BASF estava determinada a quebrar a fixação de nitrogênio, mas achava que a eletricidade era o caminho a percorrer. Investiu na ideia de Haber principalmente como uma alternativa. Deu-lhe um laboratório, um grande orçamento, 10% de todas as vendas e a chance de permanecer na Universidade de Karlsruhe. Com o dinheiro e a experiência da BASF, Haber e Le Rossignol foram capazes de levar seus experimentos acima de 100 atmosferas de pressão, o equivalente a uma milha abaixo da superfície do mar, e baixar a temperatura de mais de 1.000ºC para 600ºC.
Mas os resultados estavam longe de ser comercialmente viáveis, então Haber começou a experimentar diferentes catalisadores. Como Edison procurando o material certo para um filamento em uma lâmpada, Haber procurou por diferentes metais quase ao acaso, e de fato foi a partir da iluminação de filamentos que ele finalmente encontrou o ósmio, um elemento denso e brilhante de metal preto-azulado geralmente encontrado ao lado platina e descrito pela primeira vez em 1804. Em março de 1909, Haber viu amônia líquida pingar do aparelho no segundo teste de um catalisador de ósmio. Ele não tinha ideia de por que o ósmio funcionava, mas funcionava.

Ele imediatamente propôs à BASF que eles ampliassem sua ideia. A empresa estava cética: o ósmio era raro e caro, enquanto uma fábrica funcionando a 100 atmosferas de pressão sem explodir era impossível de imaginar, muito menos construir a um preço razoável. Mas Carl Bosch, o homem que expôs a falha de Ostwald nove anos antes, e agora estava encarregado da pesquisa de nitrogênio na BASF, argumentou em dar uma chance, principalmente porque ele estava sem outras ideias.

Nos anos seguintes, a Bosch transformou a invenção de Haber em uma inovação prática, resolvendo problema após problema na busca de construir uma fábrica, em vez de um brinquedo, para produzir amônia por tonelada em vez de colher de chá, e de forma mais barata do que ele poderia ser enviado do Chile. Ele primeiro comprou quase todo o suprimento mundial de ósmio, algumas centenas de quilos, mas não foi suficiente. Haber descobriu que o urânio também funcionava, embora não tão bem, mas não era muito mais barato ou mais abundante. Portanto, a Bosch montou uma fábrica na qual novos catalisadores pudessem ser testados e novos designs para conter os ingredientes de alta pressão ao mesmo tempo. Foi mantido atrás de uma parede forte, para que pudesse explodir sem matar pessoas. Eventualmente, o assistente de Bosch, Alwin Mittasch, voltou ao ferro puro, depois aos compostos de ferro, e encontrou uma amostra de magnetita da Suécia que obteve bons resultados. Alguma impureza na magnetita fez do ferro um bom catalisador. No final de 1909, eles se estabeleceram em uma mistura de ferro, alumínio e cálcio. Funcionava tão bem quanto o ósmio, mas era muito mais barato. Mittasch continuou em busca de catalisadores ainda melhores, testando mais de 20.000 materiais diferentes, mas nunca melhorou a mistura de ferro. A BASF fez Haber ficar quieto sobre o catalisador, embora lhe tenha permitido anunciar a descoberta do ósmio em 1910, dando o conhecimento tácito firme que o manteve na liderança.

Vastos desafios permaneceram: como purificar o nitrogênio do ar; como fazer hidrogênio suficiente a partir do vapor exposto à coque quente sem incluir monóxido de carbono no gás; como alcançar altas pressões sem precedentes; como conter tais pressões em altas temperaturas; como alimentar os gases e extrair a amônia. A equipe cresceu e se tornou o maior grupo de cientistas e engenheiros antes do Projeto Manhattan. A história de Haber-Bosch, como tantas outras sobre inovação, é freqüentemente contada como uma visão brilhante do acadêmico (Haber) seguida pela inevitável aplicação do empresário (Bosch), mas isso está errado. Muito mais engenhosidade foi necessária durante a transpiração de Bosch do que durante a inspiração de Haber. Como relata Hager, nenhum desses desafios poderia ser superado sem acesso às ideias que estão sendo desenvolvidas em outras indústrias, um bom exemplo de como a inovação prospera em um ecossistema de inovação:

As equipes de Bosch procuraram dicas de design em motores de locomotivas, motores a gasolina e o novo motor que Rudolf Diesel havia inventado. Bosch e seus engenheiros se encontraram com homens da indústria siderúrgica alemã, aprenderam sobre o processo Bessemer para fazer aço, conversaram com representantes da Krupps sobre projetos de canhões e novos avanços na metalurgia. Ele colocou equipes para trabalhar projetando válvulas de ação rápida, válvulas de fechamento automático, válvulas de slide; bombas alternativas e circulantes, grandes e pequenas; monitores de temperatura de todos os tipos e tamanhos; balanços de pressão; gravadores de densidade; alarmes de trip; colorímetros; acessórios para tubos de alta pressão. Tudo tinha que ser robusto, à prova de vazamentos, funcional em alta temperatura e sob enorme pressão. Os fornos tinham o potencial de explodir como pequenas bombas; Bosch queria ter certeza de que eles poderiam ser monitorados cuidadosamente e desligados rapidamente se algo começasse a dar errado. Ele queria confiabilidade perfeita e velocidade da luz. Ele queria uma máquina que combinasse a força de um lutador de sumô, a velocidade de um velocista e a graça de uma bailarina.
Durante seis meses, Bosch foi assaltado por um problema aparentemente insuperável: o hidrogênio se infiltrou nas paredes de aço dos fornos e os enfraqueceu, levando-os a explodir após alguns dias. Ele tentou ligas diferentes, mas nada ajudou. Somente repensando toda a sua abordagem, usando uma camada sacrificial de aço mais fraco e fazendo pequenos orifícios para exaurir o hidrogênio entre as duas camadas, ele foi capaz de controlar o problema. Em 1911, ele tinha protótipos funcionando continuamente e produzindo amônia a baixo custo - desde que você abatesse os custos de desenvolvimento do sistema.

Como sempre, a propriedade intelectual agora atrapalhava. A empresa rival Hoechst, assessorada por Ostwald, contestou a patente de Haber sobre a produção de amônia com calor e pressão, argumentando que Nernst havia começado toda a ideia sob a direção de Ostwald. A BASF, enfrentando a ruína, simplesmente comprou Nernst com um lucrativo contrato de cinco anos em troca de seu testemunho no tribunal.

A enorme fábrica da empresa em Oppau começou a produzir amônia no final de 1913, bem a tempo para a Primeira Guerra Mundial. A Alemanha tinha um estoque de nitrato chileno para usar na fabricação de explosivos que julgava durar uma guerra curta e capturou mais quando a Antuérpia caiu nas mãos dos alemães. Mas quando a guerra ficou paralisada em um impasse nas trincheiras e a Marinha Real afundou uma frota alemã que estava bloqueando o comércio de nitrato do Chile, em uma batalha nas Ilhas Malvinas, a Alemanha enfrentou a perspectiva de ficar sem nitrogênio fixo para fazer explosivos para armas e fertilizante para os campos, exatamente como Ostwald temia. No curto prazo, ela começou a produzir pequenas quantidades de nitrato usando eletricidade no caro processo de cianamida, usando eletricidade e carboneto de cálcio.

Então, em setembro de 1914, Bosch fez a famosa "promessa de salitre" de que poderia converter a planta Oppau para que transformasse amônia em nitrato, usando um catalisador de ferro-bismuto recém-descoberto. Ele construiu uma fábrica ainda maior em Leuna, produzindo enormes quantidades de nitrato e, portanto, provavelmente prolongando a guerra. Haber, nesse ínterim, havia inventado a guerra do gás, presidindo pessoalmente o primeiro ataque de cloro em Ypres em março de 1915.

Após a Grande Guerra, o processo Haber-Bosch foi usado em todo o mundo para fixar o nitrogênio em grande escala. O processo tornou-se cada vez mais eficiente, especialmente depois que o gás natural foi substituído pelo carvão como fonte de energia e hidrogênio. Hoje, as fábricas de amônia usam cerca de um terço da energia para fazer uma tonelada de amônia do que usavam na época de Bosch. Cerca de 1 por cento da energia global é usada na fixação de nitrogênio, e isso fornece cerca de metade de todos os átomos de nitrogênio fixos na alimentação do ser humano médio. Foi o fertilizante sintético que permitiu que a Europa, as Américas, a China e a Índia escapassem da fome em massa e consignassem a fome nos livros de história: a taxa anual de mortalidade causada pela fome na década de 1960 era 100 vezes maior do que na década de 2010. A chamada Revolução Verde das décadas de 1960 e 1970 foi sobre novas variedades de culturas, mas a principal característica dessas novas variedades era que elas podiam absorver mais nitrogênio e produzir mais alimentos sem entrar em colapso (consulte a próxima seção). Se Haber e Bosch não tivessem alcançado sua inovação quase impossível, o mundo teria arado todos os acre possíveis, derrubado todas as florestas e drenado todos os pântanos, mas estaria à beira da fome, assim como William Crookes previra.

No entanto, enquanto escrevo isto, é possível vislumbrar um futuro no qual o processo Haber-Bosch é redundante. Em 1988, dois cientistas brasileiros, Joanna Döbereiner e Vladimir Cavalcante, notaram algo peculiar. Alguns campos de cana-de-açúcar estavam produzindo safras consistentes sem receber fertilizantes por décadas. Eles vasculharam os tecidos da planta e encontraram uma bactéria, Gluconacetobacter diazotrophicus, que fixava nitrogênio do ar. Essa capacidade é encontrada em leguminosas como ervilhas e feijões, graças a uma simbiose entre as plantas e as bactérias que vivem em nódulos especiais nas raízes. Mas todas as tentativas de persuadir culturas como o milho e o trigo a emular esse hábito das leguminosas falharam até agora. Talvez essa nova bactéria, que vivia dentro da planta e não precisava de nódulos especiais, pudesse se dar melhor. Uma amostra da bactéria chegou ao professor Ted Cocking, da Universidade de Nottingham, e ele logo persuadiu a bactéria a viver dentro das células reais de várias espécies de plantas. Melhorias notáveis no rendimento e no conteúdo de proteína do milho, trigo e arroz logo foram mostradas em testes de campo. Em 2018, a empresa Cocking fundada com David Dent, da Azotic, anunciou que iria comercializar a bactéria como um curativo de sementes para agricultores americanos. Se essa solução simples for bem-sucedida, pode ser possível alimentar o mundo sem a amônia feita nas fábricas.

Genes anões do Japão
Na época em que a Bosch estava aperfeiçoando a fixação do ar, do outro lado do mundo, um criador de plantas estava em busca de uma inovação diferente que se mostraria vital para a aplicação do produto da Bosch.

Em 1917, na Central Agricultural Experiment Station em Nishigahara, perto de Tóquio, alguém, não está claro quem, decidiu cruzar duas variedades de trigo. Um era chamado de 'Fultz vítreo' e era derivado de uma variedade de trigo importado dos Estados Unidos em 1892. O outro era uma variedade nativa japonesa de estatura anã, conhecida como Daruma. O trigo resultante, Fultz – Daruma, foi então cruzado em 1924 com outra variedade americana chamada Turkey Red. Amostras desse trigo foram cultivadas e cruzadas antes de serem testadas em uma estação de pesquisa agrícola em Iwate, no nordeste do Japão. As melhores plantas pareciam manter a baixa estatura de Daruma e a alta produção de Turkey Red. O chefe da estação, Gonjirô Inazuka, selecionou as linhas mais promissoras e em 1935 começou a comercializar uma nova variedade de trigo genuína sob o nome de Nôrin-10. Os agricultores locais começaram a cultivar trigo anão comercialmente pela primeira vez.

Dez anos depois, no rescaldo da guerra, chegou ao Japão um agrônomo e especialista em cultivo de trigo do Kansas com o nome de Cecil Salmon. Ele estava servindo na equipe do General Douglas MacArthur, o governante de fato do Japão. Salmon ficou intrigado com os trigos anões que viu na Morioka Agriculture Research Station, em Honshu, e enviou dezesseis amostras para a coleção de grãos pequenos nos Estados Unidos. Um deles foi o Nôrin-10 de Inazuka.

Enquanto isso, um terceiro criador de trigo, Orville Vogel, da Washington State University em Pullman, estava lutando com um problema causado pelo fertilizante de nitrato de Haber-Bosch. Aplicado aos campos, ele fazia com que as plantas de trigo crescessem e crescessem em altura. Isso significava que, assim que o vento soprasse e a chuva caísse, a safra de trigo em maturação tenderia a entrar em colapso sob seu próprio peso, ou 'alojar-se', e então ficar plana e apodrecendo no solo. Sementes de salmão do Japão vieram em seu socorro, por meio de um quarto criador chamado Burton Bayles. Vogel retoma a história:

Ciente de nossos problemas de alojamento, BB Bayles enviou uma coleção de trigos semianão para observações preliminares em Pullman em 1949. Destes, Norin 10 foi selecionada para ser cruzada com Brevor, que na época era considerada a variedade de alto rendimento mais resistente a alojamento. com canudo curto.

Talvez, raciocinou Vogel, mesmo uma palha mais curta tornaria o trigo menos propenso a tombar, evitando que se acomodasse e permitindo que se adaptasse ao novo fertilizante. Com certeza, alguns de seus novos cruzamentos Nôrin-10, especialmente o cruzamento com Brevor, provaram ser capazes de ficar de pé enquanto rendiam "muito bem" - como registra o caderno de Vogel. O único problema era que eles eram suscetíveis a doenças locais, então Vogel continuou fazendo experiências em busca de uma linha menos suscetível antes de colocá-la no mercado.

Um quinto criador de trigo ficou sabendo dos experimentos de Vogel e pediu-lhe algumas amostras. Este era Norman Borlaug, um mineiro descendente de refugiados que deixou a Noruega durante uma fome de batata. Após uma carreira abortada como engenheiro florestal, Borlaug estava trabalhando para a Fundação Rockefeller no México, onde seu objetivo era encontrar variedades de trigo resistentes ao fungo da ferrugem e com bons rendimentos.

Borlaug e sua equipe estavam fazendo um bom progresso. No início, embora os rendimentos fossem excelentes, nenhum agricultor mexicano confiou nas novas variedades. Finalmente, em 1949, Borlaug convenceu alguns a plantá-los e a usar fertilizantes neles. A notícia de seus rendimentos mais altos começou a se espalhar. Os agricultores descobriram que podiam dobrar seus rendimentos e dobrar seus rendimentos. Em 1951, as safras de trigo estavam crescendo em todo o México. Em 1952, os trigos de Borlaug dominaram a área cultivada de trigo do país e a produção de trigo do país inteiro dobrou.

Logo Borlaug, como Vogel, se distraiu com o problema de hospedagem. Ele procurou em toda a coleção de variedades de trigo americanas uma que pudesse resistir a quedas, sem sucesso. Em uma viagem à Argentina, ele se viu conversando enquanto bebia com o mesmo criador de trigo do governo americano, Burton Bayles, que enviara as sementes Nôrin para Vogel. Ele perguntou a Bayles se ele sabia de algum trigo de palha curta que resistia ao alojamento. Bayles contou a ele sobre Nôrin-10 e sugeriu que ele contatasse Vogel. Borlaug escreveu a Vogel, que lhe enviou sementes Nôrin-10 puras e híbridos Nôrin-Brevor. Borlaug começou a cruzá-los com seus trigos mexicanos. Ele obteve resultados espetaculares:

Não apenas a estatura foi introduzida nos cruzamentos dos derivados de Norin 10, mas também uma série de outros genes foram introduzidos, o que aumentou o número de florzinhas férteis por espigueta, o número de espiguetas por cabeça e o número de perfilhos por planta .
Como Vogel, Borlaug descobriu que as novas variedades sofriam de infecção de ferrugem. Mas ele tinha uma vantagem sobre a equipe de Washington: ele estava cultivando o trigo em dois locais diferentes, em altitudes muito diferentes, o que significa que o trigo irrigado de baixa altitude no norte do vale de Sonora poderia ser colhido antes da safra de alta altitude no as terras altas centrais foram plantadas. Ele foi então capaz de obter duas temporadas de procriação em um ano. Ele testou dezenas de milhares de variedades para resistência à ferrugem. Em 1962, Borlaug tinha uma variedade comercialmente viável para oferecer aos agricultores mexicanos com palha curta, rendimentos enormes se bem fertilizados, pouco alojamento e boa resistência à ferrugem.

O México era apenas um país. Digite um sexto criador de trigo, com o nome de Manzoor Bajwa, do Paquistão. Bajwa conheceu Borlaug quando este foi para o Paquistão em 1960; ele imediatamente se inscreveu para ir trabalhar com ele no México. Lá, entre as cruzes, ele identificou uma linha de trigo de palha curta e resistente à ferrugem para ser testada no Vale do Indo. A nova variedade chamou a atenção do ministro da Agricultura do Paquistão Ocidental, Malik Khuda Bakhsh Bucha. Mas o establishment científico do Paquistão foi desdenhoso, dizendo a Borlaug e Bajwa que os trigos mexicanos não eram adequados para o Paquistão, suscetíveis a doenças, dependentes de fertilizantes, que só faziam crescer ervas daninhas; ou, mais fantasiosamente, que os genes nas novas variedades poderiam esterilizar o gado ou envenenar os muçulmanos e eram um complô da CIA para tornar o país dependente da tecnologia americana. Portanto, o progresso estagnou.

Do outro lado da fronteira com a Índia, um sétimo geneticista de trigo nesta história, Momkombu Sambasivan Swaminathan, também percebeu. Ele convidou Borlaug para ir à Índia em 1963 para ajudar a persuadir seu governo a embarcar em um programa intensivo de melhoramento do trigo. Foi um trabalho árduo. Como Borlaug disse mais tarde:

Quando perguntei sobre a necessidade de modernizar a agricultura, cientistas e administradores responderam normalmente: ‘A pobreza é o destino dos agricultores; eles estão acostumados com isso. 'Fui informado de que os fazendeiros estavam orgulhosos de sua condição humilde e foi garantido que eles não queriam mudanças. Depois de minhas próprias experiências em Iowa e no México, não acreditei em uma palavra disso.

Os burocratas indianos foram inflexíveis quanto ao fato de que o trigo mexicano nem deveria ser permitido no país, muito menos encorajado. Os biólogos alertaram para a devastação e doenças se os trigos quebrassem. Os cientistas sociais alertaram sobre "tensões sociais irreversíveis" e motins se o trigo der certo - e fez com que alguns agricultores ganhassem mais dinheiro do que outros. Assim, os oponentes da inovação procuram qualquer argumento, por mais absurdo que seja, para defender o status quo.

Mesmo assim, a Índia deveria estar desesperada por novas maneiras de alimentar sua crescente população; a fome e a desnutrição eram generalizadas. No final da década de 1960, depois que monções fracas levaram à fome, especialistas ocidentais começaram a considerar a Índia impossível de se alimentar. O ecologista Paul Ehrlich previu fomes "de proporções inacreditáveis" em 1975; outro famoso ambientalista, Garret Hardin, disse que alimentar a Índia é como deixar os sobreviventes de um naufrágio subir a bordo de um barco salva-vidas sobrecarregado; o principal organizador do Dia da Terra, em 1970, disse que "já era tarde demais para evitar a fome em massa"; dois irmãos, William e Paul Paddock, um agrônomo e o outro funcionário do Serviço de Relações Exteriores, escreveram um best-seller chamado Fome, 1975 !, argumentando pelo abandono daqueles países, como a Índia, que estavam "tão desesperadamente dirigidos para ou no controle da fome (seja por causa da superpopulação, insuficiência agrícola ou inaptidão política) que nossa ajuda será um desperdício; essas “nações que não podem ser salvas” serão ignoradas e deixadas à própria sorte '. Nunca as previsões sombrias e insensíveis se mostraram erradas tão rapidamente. Tanto a Índia quanto o Paquistão seriam autossuficientes em grãos dentro de uma década graças ao trigo anão.

Em 1965, com o apoio determinado de seus ministros da Agricultura, a Índia encomendou 200 toneladas e o Paquistão 250 toneladas de trigo mexicano de Borlaug para plantar como semente. Cumprir o pedido foi um pesadelo para Borlaug, já que o carregamento foi retido na fronteira americana a caminho de Los Angeles, atrasado pelos tumultos na área de Watts da cidade e depois chegou a Bombaim e Karachi no meio de uma reunião início da guerra entre os dois países. Mas o grão chegou a seu destino bem a tempo do plantio e a colheita foi promissora. Ao longo dos anos seguintes, centímetro a centímetro Borlaug conquistou seus críticos e o Paquistão começou a experimentar aumentos notáveis em sua colheita de trigo.

Na Índia, os agricultores locais logo começaram a ver a diferença, mas o governo se recusou a licenciar a importação de fertilizantes suficientes, ou a construção de fábricas de fertilizantes por empresas estrangeiras, para fazer as novas safras atingirem seu potencial. A longa campanha de Borlaug culminou em uma reunião tempestuosa em 31 de março de 1967 com o vice-primeiro-ministro e chefe de planejamento, Ashok Mehta. Borlaug decidiu jogar a cautela ao vento. No meio de uma discussão, ele gritou:
Rasgue esses planos de cinco anos. Comece novamente e multiplique tudo para suporte de farm três ou quatro vezes. Aumente seu fertilizante, aumente seus preços de suporte, aumente seus fundos de empréstimo. Então você estará mais perto do que é necessário para evitar que a Índia passe fome. Imagine seu país sem fome. . . está ao seu alcance!

Mehta ouviu. A Índia dobrou sua colheita de trigo em apenas seis anos. Havia tantos grãos que não havia onde armazená-los. Em seu discurso de aceitação ao receber o Prêmio Nobel da Paz em 1970, Norman Borlaug disse que 'o homem pode e deve prevenir a tragédia da fome no futuro, em vez de apenas tentar com piedoso pesar salvar os destroços humanos da fome, como ele fez tantas vezes feito no passado. '

Esta história de cinquenta anos de como os genes anões foram encontrados pela primeira vez no Japão, cruzados em Washington, adaptados no México e depois introduzidos contra a oposição feroz na Índia e no Paquistão é uma das mais milagrosas da história da humanidade. Graças às variedades genéticas Inazuka-Borlaug e ao fertilizante de nitrogênio Haber-Bosch, a Índia não apenas se alimentou, provando que as previsões de agravamento da fome estavam erradas, mas se tornou um exportador. As versões anãs dos genes em Nôrin-10 (que se revelaram duas mutações conhecidas como Rht1 e Rht2 que tornam a planta menos responsiva aos hormônios do crescimento) mudaram assim o mundo, em combinação com fertilizante fixado do ar. O arroz rapidamente seguiu o exemplo com suas próprias variedades anãs e rendimentos mais elevados; o mesmo aconteceu com outras culturas. Uma campanha determinada para culpar a Revolução Verde por vários problemas ambientais e sociais no país, como suicídios de fazendeiros, provou ser uma notícia falsa: os fazendeiros indianos têm menos probabilidade de cometer suicídio do que a média dos índios.

Nêmesis de inseto

Em 1901, um biólogo japonês chamado Ishiwata Shigetane começou a investigar a causa de uma doença letal dos bichos-da-seda chamada sotto, ou doença do colapso repentino, que teve implicações econômicas para a indústria da seda de importância nacional. Ele rapidamente identificou uma bactéria como a causa. Mal sabia ele que quase um século depois sua descoberta levaria a uma inovação vital que transformaria a prática agrícola e a tornaria mais ecologicamente correta e mais produtiva: plantações resistentes a insetos.

A mesma bactéria foi redescoberta e batizada por um pesquisador alemão em 1909. Ernst Berliner estava estudando traças da farinha no Instituto de Pesquisa para Processamento de Cereais em Berlim. Um carregamento de farinha de um moinho na Turíngia continha lagartas doentes, e a doença rapidamente se espalhou para as mariposas da farinha que estavam sendo criadas em laboratório. Berliner isolou a bactéria por trás da infecção e a chamou de Bacillus thuringiensis. Era a mesma criatura que matava os bichos-da-seda japoneses. O Bt, como veio a ser conhecido, possuía a capacidade de matar as lagartas de qualquer mariposa ou borboleta por causa de um gene para a produção de uma proteína cristalizada que era letal para esses insetos. Ele se agarra a receptores em suas paredes intestinais e torna essas paredes porosas.

Na década de 1930, na França, tornou-se possível comprar o Bt na forma de esporos bacterianos, como um inseticida vivo conhecido como Sporine. Ainda hoje se encontra no mercado com os rótulos Dipel, Thuricide ou Natural Guard, sendo utilizado principalmente por agricultores e jardineiros orgânicos, pois não é um produto da indústria química, mas um exemplo de controle biológico. Tem sido repetidamente demonstrado que é inofensivo para as pessoas, o cristal sendo destruído pelo ácido estomacal em mamíferos e sendo incapaz de se ajustar aos receptores dos mamíferos. Variedades da bactéria que podem matar moscas e besouros foram adicionadas à gama de produtos em 1977 e 1983, respectivamente.

Mas o Bt, embora útil em uma estufa, não é um spray de baixo custo para os agricultores, sendo caro e irregular em seus resultados, facilmente destruído pela luz solar ou lavado pela chuva. Freqüentemente, também não consegue atingir os insetos que vivem dentro das plantas, como lagartas do algodão ou brocas do caule do milho.

É aqui que um bioquímico belga entra na história. Marc Van Montagu nasceu em Ghent em 1933 no auge da Grande Depressão. Sua família vivia na pobreza e sua mãe morreu ao dar à luz a ele. Nenhum de seus pais ou irmãos havia terminado a escola, mas um tio era professor e insistia para que ele não apenas continuasse na escola, mas também fosse para a universidade. Ele se tornou um especialista em bioquímica de ácidos nucléicos e então, em 1974, junto com seu colega Jeff Schell, fez uma descoberta importante - o "plasmídeo indutor de tumor (Ti)". Este era um pequeno cromossomo circular dentro de uma bactéria chamada Agrobacterium tumefaciens, que era conhecida por ter a estranha propriedade de induzir tumores em plantas - conhecidos como galhas em coroa - mas não habitar esses tumores.
Três anos depois, Van Montagu foi espancado por Mary Dell Chilton, da Universidade de Washington em St Louis, ao descobrir que o plasmídeo Ti costura parte de seu DNA no próprio DNA da planta como parte da infecção. Dado que, alguns anos antes, ferramentas haviam sido desenvolvidas para inserir genes de animais ou plantas em bactérias - por exemplo, para fazer insulina humana para diabéticos - agora o inverso se tornou possível: inserir genes bacterianos em plantas. Em seis anos, em um exemplo de invenção simultânea, equipes lideradas por Van Montagu, Chilton e Robert Fraley, da Monsanto, transformaram esse insight em uma invenção, mostrando que Agrobacterium poderia ser manipulado para inserir qualquer gene em uma planta removendo o tumor. induzindo o gene do plasmídeo e substituindo-o por um gene de um organismo diferente. O resultado foi uma planta saudável com um novo gene. Nasceu a biotecnologia agrícola. Foi usando plasmídeos Ti que os cientistas continuariam a criar muitas safras geneticamente modificadas, incluindo milho e soja tolerantes a herbicidas e, eventualmente, mamão resistente a vírus e arroz ‘dourado’ enriquecido com vitaminas.

Van Montagu criou uma empresa, a Plant Genetic Sciences, para desenvolver a tecnologia. Um dos primeiros genes candidatos que seus colegas criaram para inserir em uma planta foi a proteína Bt que mata insetos, uma vez que já era popular entre fazendeiros e jardineiros orgânicos. Em 1987, no laboratório, eles criaram uma planta de tabaco que era normal em todos os sentidos, exceto que incluía o gene-chave de Bt em seus cromossomos. Foi letal para o verme do chifre do tabaco, uma praga comum. Logo a tecnologia foi licenciada pela Monsanto para produzir algodão, milho, batata e outras safras que eram inerentemente resistentes a insetos.

Como a proteína inseticida estava dentro da planta, ela mataria as lagartas que perfuravam os tecidos da planta, como lagartas e brocas de raízes, que eram difíceis de alcançar com sprays. Mas, ao contrário dos sprays químicos, não afetaria espécies de insetos inofensivos sem desejo de comer a planta da colheita. Provou ser uma inovação de sucesso triunfante. Quase todas as roupas de algodão que você compra hoje são um produto de uma planta geneticamente modificada: mais de 90 por cento do algodão cultivado no mundo é resistente a insetos. Na Índia e no Paquistão, a tecnologia foi rapidamente adotada por fazendeiros, embora ainda fosse ilegal, pois seus benefícios se tornaram dramaticamente óbvios em outras partes do mundo. Foi então legalizado e hoje quase todo o algodão cultivado nos dois países é Bt.

Cerca de um terço do milho (milho) cultivado no mundo agora é resistente a insetos por causa da introdução de genes Bt. Na América, onde 79 por cento do milho é agora Bt, o benefício cumulativo para a renda agrícola dessa tecnologia em vinte anos chega a mais de US $ 25 bilhões. Estranhamente, o setor de agricultura orgânica recusou-se a aprovar as novas plantas, embora elas usassem as mesmas moléculas de seus próprios sprays, devido a uma objeção de princípio à biotecnologia.

Como uma cultura Bt é protegida sem muita ou nenhuma pulverização, houve um aumento notável na vida selvagem em fazendas que adotam a tecnologia Bt, bem como uma redução no envenenamento acidental dos próprios agricultores por pulverizações. Em alguns estudos chineses, uma duplicação de predadores naturais de insetos, como joaninhas, crisopídeos e aranhas, foi registrada em campos de algodão Bt, o que significa um melhor controle de todas as pragas por predadores naturais. Pesquisa na Universidade de Maryland descobriu agora que as safras Bt criam um "efeito halo", no qual as safras e campos circundantes, não o cultivo de safras Bt, também reduzem os problemas de pragas. Nos vinte anos desde a introdução dos cultivos Bt, as populações de duas pragas comuns, a broca do milho europeia e a lagarta da espiga, ambas atacam outras plantas além do milho, caíram tanto em três estados americanos que até orgânicos e os agricultores não modificados geneticamente são capazes de usar menos spray do que antes: 85% menos nas pimentas. No geral, um estudo abrangente do efeito da tecnologia Bt concluiu que, depois que um bilhão de acres foram plantados, houve zero consequências não intencionais e grandes benefícios para os insetos não-alvo.

Essa tecnologia está se mostrando especialmente útil em países em desenvolvimento. A África enfrenta atualmente uma crise intensa por causa da chegada ao continente em 2016 de uma praga das Américas - a lagarta do cartucho - que agora está devastando as plantações de milho em todo o continente. A praga não é mais um problema no Brasil por causa do uso de milho Bt lá, mas os países africanos, sob pressão de oponentes ideológicos bem financiados das lavouras geneticamente modificadas, têm demorado para permitir o cultivo do milho Bt.
Esses oponentes foram especialmente bem-sucedidos na Europa, descobrindo no final dos anos 1990 que espalhar histórias assustadoras sobre plantações geneticamente modificadas entre consumidores que se assustavam facilmente era uma forma lucrativa de arrecadar fundos. Para o desânimo de Van Montagu, a Europa rejeitou a tecnologia quase inteiramente, erguendo barreiras regulatórias altas e caras para sua implantação, o que representou uma proibição de fato (ver capítulo 11).

Todo o controle de pragas eventualmente leva à evolução da resistência da praga, embora isso tenha sido menos problemático com as lavouras Bt do que com os pesticidas. No entanto, a última geração de safras Bt inclui recursos extras sofisticados que garantem que os insetos serão muito mais lentos para desenvolver resistência à proteína Bt. Portanto, o caminho de inovação que resultou da descoberta de uma doença bacteriana nos bichos-da-seda, há mais de um século, levou a uma redução drástica na perda de safras, no uso de pesticidas e nos danos ambientais. A maioria das culturas agora também são tolerantes a herbicidas, de modo que podem ser combinadas com o controle eficaz de ervas daninhas sem a prática de arar que danifica o solo. Alguns também estão sendo projetados para serem resistentes a doenças fúngicas ou à seca. Outros estão sendo projetados para fixar seu próprio nitrogênio com a ajuda de bactérias, melhorando muito a produtividade. Ainda outros estão sendo projetados para remover uma penalidade metabólica encontrada em todas as plantas 'C3' (que incluem trigo, arroz, soja e batata, mas não milho), por meio da qual o oxigênio desvia a maquinaria fotossintética para a produção de um produto inútil. As primeiras plantas de tabaco modificadas tiveram um rendimento 40 por cento maior e floresceram uma semana antes em testes de campo publicados em 2019.

A edição de genes fica mais nítida

Descobertas científicas altamente úteis são quase sempre - ridiculamente frequentemente - acompanhadas por disputas frenéticas sobre quem merece o crédito. Em nenhum caso isso é mais verdadeiro do que na história do CRISPR, uma técnica genética para a qual o mundo despertou em 2012 e que promete resultados maravilhosos tanto na agricultura quanto na medicina. A disputa é aguçada, neste caso, pelo fato de colocar duas grandes universidades americanas, em costas opostas, uma contra a outra. Há Berkeley na Califórnia, onde Jennifer Doudna trabalhou, enquanto colaborava com Emmanuelle Charpentier, uma professora francesa que havia se mudado recentemente de Viena para Umeå, na Suécia, e o aluno de graduação de Charpentier Martin Jinek. E há o MIT em Massachusetts, onde Feng Zhang e seus colegas Le Cong e Fei Ann Ran trabalharam. Ambos os grupos tiveram avanços cruciais na mesma época. Inicialmente, mais prêmios foram para o grupo de Doudna, mas uma batalha feroz de patentes acabou sendo vencida nos tribunais pelo grupo de Zhang.

No entanto, sem dúvida nenhuma dessas enormes universidades americanas com seus grandes orçamentos e laboratórios luxuosos merece tanto crédito quanto procuram. Isso deveria ir para um par de microbiologistas obscuros trabalhando em questões práticas, mas fora de moda, sobre bactérias, um em um laboratório universitário abordando um problema de interesse para a indústria do sal, o outro em uma empresa industrial de fabricação de alimentos. O caminho da descoberta de uma curiosidade bioquímica à invenção de uma tecnologia, como sempre, é longo e tortuoso. E, neste caso, não vai da academia para a indústria, mas, pelo menos parcialmente, na direção oposta.

Perto da cidade de Alicante, na Espanha, existe um grande lago rosa, pontilhado de flamingos ainda mais rosa. Conhecido como Torrevieja, este lago de 1.400 hectares fica abaixo do nível do mar e tem sido usado por três séculos para produzir sal. Em junho, a água do mar pode fluir para o lago. Durante o verão, à medida que a água evapora, o sal se cristaliza no fundo do lago e é coletado por máquinas especiais para ser limpo e vendido - 700.000 toneladas por ano. A cor rosa vem de micróbios amantes do sal, de dois tipos, bactérias e arquéias, que são comidos por camarões rosa, que por sua vez são comidos por flamingos rosa.

Não surpreendentemente, o departamento de microbiologia da universidade local fez uso desse recurso para estudar micróbios rosa amantes do sal. Um micróbio arqueado, denominado Haloferax mediterranei, foi descrito pela primeira vez em Alicante. Talvez, sendo uma espécie tão amante do sal, pudesse ser usado para biotecnologia em lugares especialmente salgados. Francisco Mojica, que nasceu perto, doutorou-se aqui em 1993 estudando os genes desta criatura. E ele percebeu algo bastante estranho. Oculta em parte de seu genoma estava uma sequência distinta das mesmas trinta letras, repetida continuamente, cada repetição sendo separada por uma sequência de 35-39 letras que era diferente em cada caso. A sequência de repetição costumava ser um palíndromo - soletrava o mesmo texto de trás para a frente. Mojica olhou em outro micróbio parente que ama o sal e encontrou aproximadamente o mesmo padrão, embora com uma sequência diferente. Ele então o encontrou novamente em vinte micróbios diferentes, bacterianos e arqueados. Um pesquisador japonês detectou o mesmo padrão em uma bactéria na década de 1980, mas não o seguiu.
Mojica passou os próximos dez anos tentando entender por que esse padrão existia. Muitas de suas hipóteses se mostraram erradas. Um cientista holandês, Ruud Jansen, percebeu que sempre havia certos genes próximos ao texto estranho, conhecidos como genes Cas. Jansen cunhou o nome para o padrão: "repetições palindrômicas agrupadas regularmente entre espaçadas", ou CRISPR para abreviar.

Então, um dia em 2003, Mojica teve um golpe de sorte. Ele pegou uma das sequências "espaçadoras" não repetitivas, entre os palíndromos, de uma bactéria intestinal e a colocou em um banco de dados de sequências de genes para ver o que correspondia. Eureka. A resposta voltou: ele combinava com o gene de um vírus, especificamente um vírus bacteriófago, conhecido como "fago" para abreviar. Essas partículas minúsculas, às vezes com a forma de minúsculos aterrissagens lunares de uma missão Apollo, são vírus que injetam seu DNA nas bactérias, sequestram sua maquinaria celular e produzem mais fagos. Mojica olhou para mais sequências espaçadoras e descobriu que muitas delas vinham de vírus que infectam bactérias. Ele presumiu que estava olhando para o próprio sistema imunológico de um micróbio, no qual genes de doenças virais eram mantidos em arquivo pelo micróbio para reconhecimento e destruição. Os genes Cas fazem o trabalho.

Mojica levou mais de um ano para publicar seus resultados, de tão desagradáveis revistas de prestígio com a ideia de uma descoberta significativa vinda de um ninguém científico em um retrocesso como Alicante. Do outro lado dos Pirenéus, na França, um microbiologista industrial já estava dando o próximo passo. Philippe Horvath trabalhou para a Rhodia Food, que logo se tornou parte da Danisco e mais tarde da DuPont. Iogurte e queijo são leite fermentado: eles dependem de bactérias para comer o leite e convertê-lo em corpos bacterianos, que é o que comemos. A microscópica vaca leiteira domesticada da indústria de laticínios é uma criatura inofensiva chamada Streptococcus thermophilus. A pessoa média come cerca de um bilhão de bilhões de S. thermophilus por ano. As grandes empresas que fazem iogurte, portanto, gastam muito dinheiro em bacteriologia para entender melhor seus rebanhos de micróbios domesticados. Eles estão especialmente interessados no que acontece quando a bactéria fica doente. Assim como um fazendeiro quer proteger suas vacas contra a mastite, um fabricante de iogurte precisa que seus estreptococos não sejam infectados com "fagos". Horvath e seu colega de Danisco, Rodolphe Barrangou, sabiam que algumas culturas de bactérias provam ser mais resistentes às epidemias de fago do que outras: entender por que isso acontecia pode ajudar a indústria.

Depois de ouvir sobre o CRISPR em uma conferência, Horvath teve o palpite de que ele poderia fornecer a resposta. Ele logo mostrou que as bactérias com mais espaçadores eram freqüentemente as mais prováveis de serem as cepas resistentes, e aquelas com espaçadores derivados de um DNA de fago específico eram resistentes a esse fago. Isso provou que Mojica estava certa. O trabalho do CRISPR - com a ajuda de Cas - é reconhecer uma sequência particular e cortá-la, emasculando assim o vírus.

A próxima etapa, ou salto de lógica, foi pensar "talvez nós, seres humanos, possamos tomar emprestado o CRISPR para nossos próprios fins". Substitua os espaçadores por um gene que queremos extirpar, talvez combiná-lo com uma nova sequência que desejamos inserir e adaptar o sistema microbiano como uma ferramenta de engenharia genética de precisão fantástica. Em vez de esperar que a natureza produza genes melhores, como fizemos na década de 1920, ou mutação de genes aleatoriamente usando raios gama, como fizemos na década de 1960, ou adicionar novos genes específicos na esperança de que em alguns casos eles pousem em algum lugar útil, como fizemos na década de 1990, agora poderíamos editar literalmente o genoma de uma planta ou animal, mudando uma letra aqui, ou uma frase ali, usando o sistema CRISPR-Cas9. A edição de genes nasceu.

Em 2017, cientistas do Instituto Roslin, perto de Edimburgo, anunciaram que tinham porcos com edição de genes para protegê-los contra um vírus chamado vírus da Síndrome Reprodutiva e Respiratória Suína (PRRS). Eles usaram o CRISPR para cortar uma pequena seção do gene que fez a proteína que deu ao vírus acesso às células de porco, negando assim a entrada do vírus, e fizeram isso sem alterar a função da proteína para que o animal crescesse e se tornasse normal em todos os sentidos, mas imune à doença. Em 2018, cientistas da Universidade de Minnesota e Calyxt, uma empresa de genética, usaram uma técnica diferente de edição de genes chamada TALEN para fazer um trigo resistente ao oídio, por isso precisa de menos fungicida. Naquele mesmo ano, cientistas argentinos usaram o CRISPR para cortar parte do gene da polifenol oxidase em uma batata, tornando a batata incapaz de ficar marrom quando cortada. Em meados de 2019, havia mais de 500 projetos de edição de genes em andamento na China, quase 400 na América e quase 100 no Japão. (A maioria deles está relacionada à agricultura, embora é claro que a edição de genes será aplicada na medicina também.)
E a Europa? A maior parte do mundo concordou rapidamente que as plantas editadas por genes não deveriam estar sujeitas à mesma regulamentação imensamente cara e demorada que os cultivos OGM, mas ser tratadas como variedades cultivadas convencionalmente. Por toda a Europa, cientistas esperavam e rezavam para que as autoridades locais chegassem à mesma conclusão. A Comissão Europeia esperou dois anos pela opinião do Tribunal de Justiça Europeu. O advogado-geral do tribunal defendeu a liberalização, mas em julho de 2018 o tribunal, sob pressão política, rejeitou seu conselho e determinou que os organismos editados por genes devem ser tratados com o mesmo regulamento que os OGMs, não as regras muito mais simples aplicadas às culturas de mutagênese. aqueles tratados com raios gama ou mutagênicos químicos em um processo muito mais arriscado.

Em 2019, três cientistas franceses revisaram o patenteamento de produtos CRISPR e descobriram que a Europa já estava sendo dramaticamente deixada para trás. Enquanto a América retirou 872 famílias de patentes e a China 858, a UE retirou apenas 194 e a diferença estava crescendo. Eles concluíram: "Seria uma ilusão não considerar as proibições de OGM na Europa como tendo um forte impacto negativo no futuro da biotecnologia no continente."

A edição de genes está mudando rapidamente. A edição básica, ou edição primária - na qual as bases do DNA são quimicamente substituídas sem cortar a fita de DNA - já começou a aparecer, com muito mais precisão do que a edição genética. Não há dúvida de que melhorias extraordinárias no rendimento, qualidade nutricional e impacto ambiental das safras de alimentos serão possíveis no futuro.

Economia de terras versus compartilhamento de terras

A imensa melhoria no rendimento da agricultura durante o século XX, como resultado de inovações na mecanização, fertilizantes, novas variedades, pesticidas e engenharia genética, baniu a fome da face do planeta quase que inteiramente, e reduziu drasticamente a desnutrição, mesmo enquanto a população humana continuou a se expandir. Poucos previram isso, mas muitos estão preocupados que essa melhoria tenha ocorrido às custas da natureza. Na verdade, há fortes evidências de que o oposto é o caso. A inovação na produção de alimentos poupou terras e florestas do arado, da vaca e do machado em grande escala, aumentando a produtividade da terra que cultivamos. Acontece que esta 'economia de terra' tem sido muito melhor para a biodiversidade do que a divisão de terras teria sido - o que significa plantar com baixos rendimentos na esperança de que uma vida selvagem abundante viva em campos ao lado de plantações.

Entre 1960 e 2010, a área de terra necessária para produzir uma determinada quantidade de alimentos diminuiu cerca de 65 por cento. Se isso não tivesse acontecido, muito bem cada acre de floresta, pântano e reserva natural do mundo teria sido cultivado ou pastoreado, e a floresta amazônica teria sido destruída de forma muito mais severa. Do jeito que está, a área de terras selvagens e reservas naturais está aumentando constantemente, enquanto a cobertura florestal parou de diminuir e em muitos lugares agora está aumentando, de modo que no geral houve um aumento de 7% na cobertura de árvores desde 1982. Em meados do século atual, o mundo estará alimentando nove bilhões de pessoas com uma área de terra menor do que alimentou três bilhões em 1950. Além disso, estudos recentes concluíram que - para uma dada produção de agricultura intensiva em alimentos não apenas usa menos terra mas produz menos poluentes, causa menos perda de solo e consome menos água do que os sistemas orgânicos ou extensivos.

Agora imagine que a inovação continua a melhorar o rendimento das fazendas, aprimorando a eficiência da fotossíntese, inserindo bactérias fixadoras de nitrogênio nas células das plantas, reduzindo ainda mais as perdas para insetos, fungos e ervas daninhas e desviando ainda mais da energia de cada planta para alimentos valiosos (todos dos quais estão acontecendo), de modo que o rendimento médio de safras como arroz, trigo, milho, soja e batata seja 50 por cento maior em 2050 do que é agora. Isso é definitivamente plausível, talvez até provável. Isso significaria que poderíamos cultivar muito menos terra, ampliando os parques nacionais e as reservas naturais, devolvendo a terra à floresta e à natureza, gerenciando mais terra para flores, pássaros e borboletas. Poderíamos melhorar a ecologia do planeta enquanto nos alimentamos.
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Inovação de baixa tecnologia

Quando zero é adicionado a um número ou subtraído de um número, o número permanece inalterado; e um número multiplicado por zero torna-se zero.

BRAHMAGUPTA, o ano 628

Quando os números eram novos
'Estes são os nove algarismos dos índios: 9 8 7 6 5 4 3 2 1. Com estes nove algarismos, e com este sinal 0 que em árabe se chama zephirum, qualquer número pode ser escrito, como será demonstrado.' Um comerciante italiano por volta do ano 1202 (ou MCCII) apresentou à Europa os numerais modernos, a aritmética moderna e, principalmente, o uso do zero. Leonardo de Pisa, hoje conhecido pelo apelido de Fibonacci, viajou ainda criança de Pisa para Bugia, um porto na costa do Norte da África, onde seu pai era o representante diplomático dos comerciantes de Pisã que importavam lã, tecido, madeira e ferro para o norte da África, enquanto exporta seda, especiarias, cera de abelha e couro para Gênova.

Fibonacci aprendeu aritmética na Bugia no estilo árabe, e provavelmente na língua árabe, e rapidamente percebeu que a notação árabe, emprestada dos índios, era muito mais prática e versátil do que os algarismos romanos. 'Lá, de uma instrução maravilhosa na arte das nove figuras indianas, a introdução e o conhecimento da arte me agradaram muito acima de tudo, e eu aprendi com eles, quem quer que fosse instruído nela, do vizinho Egito, Síria, Grécia, Sicília e Provença, e seus vários métodos, para os quais locais de negócios viajei consideravelmente ', gabou-se Fibonacci mais tarde.

Existem duas características da numeração indiana que são surpreendentemente úteis. Uma é a ideia de que a posição de um número em uma sequência indica seu tamanho. Portanto, 90 é dez vezes maior do que 9, enquanto X significa dez em algarismos romanos onde quer que apareça em um número. A outra característica é que esse sistema posicional só funciona em sistemas decimais se um dos dez numerais não significar nada. A linguagem da matemática, escreve Robert Kaplan, "ganha vida quando o zero a entra como o sinal de uma operação: a operação de alterar o valor de um dígito mudando seu lugar".

Mas um símbolo para nada é incrivelmente contra-intuitivo se você parar para pensar sobre isso. Nada de quê? Como Alfred North Whitehead colocou: "o ponto zero é que não precisamos usá-lo em nossas operações diárias. Ninguém sai para comprar zero peixe. '(Embora às vezes eu saia para pescar e pego zero peixe.) Zero transforma números de adjetivos em substantivos e se torna um número por si só. Essa era uma inovação de conseqüências de longo alcance, com certeza, mas não envolvia tecnologia.

Considerando como os números indianos são indispensáveis para a vida moderna e como seria impossível viver sem eles, essa inovação foi extraordinariamente importante, e é bizarro quão tarde ela entrou na história da civilização ocidental. Todo o mundo clássico e a cristandade do início da Idade Média sobreviviam com um sistema de contagem que tornava a multiplicação virtualmente impossível, a álgebra insondável e a contabilidade primitiva. O papel de Fibonacci nessa revolução foi esquecido até o final do século XVIII, quando um estudioso de nome Pietro Cossali, estudando a obra de um grande matemático do século XV, Luca Pacioli (um amigo próximo de Leonardo da Vinci), notou que Pacioli de passagem mencionou que “seguimos em grande parte Leonardo Pisano”. Cossali procurou os primeiros manuscritos de Leonardo e percebeu que quase todos os tratados matemáticos dos séculos intermediários foram derivados mais ou menos diretamente de seu livro robusto, o Liber abbaci. O nome ‘Fibonacci’ foi cunhado no século XIX como uma contração da frase ‘filius Bonacci’ ou filho de um bom sujeito, que apareceu na página de título de seu livro. Visto que Liber abbaci apareceu dois séculos antes da revolução da impressão e, portanto, precisava ser transcrito, seu sucesso como manuscrito se perdeu na névoa do tempo.

A obra de Fibonacci foi uma das composições mais influentes de toda a história europeia, ganhando uma audiência com o Sacro Imperador Romano, o intelectualmente curioso mas cruel Frederico II, além de ter sido copiada e disseminada por toda a Europa até que os numerais indianos quase totalmente substituíram o Espécies romanas. A ironia é que os números indianos não eram totalmente desconhecidos na costa norte do Mediterrâneo, mas eram uma especialidade acadêmica, especialmente na Espanha, onde monges cristãos os haviam emprestado dos árabes, mas apenas para estudar matemática. As obras de Al Khwarizmi, o grande expositor da álgebra, foram traduzidas para o latim, mas para estudiosos, não para comerciantes.
O que Fibonacci fez foi mostrar aos comerciantes como usar essa aritmética nas transações comerciais diárias. Seu livro estava repleto de questões práticas, cada uma delas cheirando a este mundo de comércio mediterrâneo dominado pelas cidades-estado italianas e seus parceiros comerciais no Oriente Próximo e Magrebe. Por exemplo: "Se cem gramas de linho ou alguma outra mercadoria for vendida perto da Síria ou Alexandria por 4 besantes sarracenos, você desejará saber quanto valem 37 rolos. . . 'Observe que isso foi depois das três primeiras cruzadas e por volta da quarta, então muitos chefes e sacerdotes cristãos viviam, governavam e lutavam no Oriente Próximo, mas foi um comerciante quem transmitiu a mensagem. É notável que essa inovação, como tantas, chegue até nós por meio do comércio.

Fibonacci, por mais talentoso que fosse um inovador, não era o inventor, mas o mensageiro. (Ele inventou muita matemática, incluindo a famosa série de Fibonacci e a proporção áurea derivada dela, encontrada em organismos em crescimento na natureza - como a casca de um caracol ou as sementes de um girassol - mas ele não inventou os números indianos ou zero.) Suas fontes eram árabes, e a maior delas era Al Khwarizmi, o matemático cujo nome sobreviveu para o inglês na palavra 'algoritmo'. Fibonacci leu seu trabalho em tradução latina quando voltou à Itália, bem como provavelmente em árabe. Ainda assim, Al Khwarizmi também não foi o inventor de muito disso, mas o compilador e popularizador, como mostra o título de sua obra mais importante: 'Sobre o cálculo com numerais hindus', publicado por volta do ano 820. Ele tocou um papel no mundo muçulmano não muito diferente de Fibonacci no mundo cristão: ele dirigia seu livro aos mercadores e estava explicando uma inovação que sua civilização havia emprestado de outra.

Traçando a trilha dois séculos atrás, até o ano 628, encontramos Brahmagupta, um astrônomo que vivia em um reino do oeste da Índia chamado Gurjaradesa, conhecido por sua bolsa de estudos. Ele publicou um livro chamado Brahmasphutasiddhanta, ou a "abertura do universo". Embora principalmente sobre astronomia, tinha capítulos sobre matemática e é o primeiro trabalho conhecido a tratar o zero como um número real, em vez de um símbolo para nada, como os babilônios haviam feito. Em declarações simples e de fácil compreensão, Brahmagupta definiu o significado de zero e considerou números negativos pela primeira vez, levando o ponto em consideração em termos caseiros: "Uma dívida menos zero é uma dívida. Uma fortuna menos zero é uma fortuna. Zero menos zero é zero. Uma dívida subtraída de zero é uma fortuna. Uma fortuna subtraída de zero é uma dívida. O produto de zero multiplicado por uma dívida ou fortuna é zero. 'Depois disso, a trilha esfria. O mais antigo uso escrito de zero como um marcador de posição - quando era um ponto - é encontrado no manuscrito Bakhshali do quarto ou quinto século DC, que foi descoberto no que hoje é o Paquistão em 1881. Algo parecido com isso tinha sido usado na antiga Suméria e a Babilônia, de onde pode ou não ter viajado para o leste com os gregos que seguiram Alexandre para a Índia. Mas não há evidência antes de Brahmagupta de que o zero estava sendo usado em sua forma numérica atual e, portanto, transformando a aritmética.

Mas espere. Na melhor tradição de inovação paralela, há evidências de que os maias inventaram o zero na mesma época que Brahmagupta, talvez antes. Em seu sistema de contagem baseado em 20, usado para o longo calendário maia, havia um glifo que parecia um espaçador, algo como o hindu 0. Provou ser um beco sem saída. A civilização maia entrou em colapso e levou consigo sua melhor ideia aritmética. O mesmo poderia ter acontecido no Velho Mundo? Fibonacci foi contemporâneo de Ricardo Coração de Leão, Saladino e Genghis Khan, todos guerreiros sedentos de sangue. A guerra, o fanatismo religioso e a tirania estavam em marcha. Duas grandes capitais do ensino haviam recentemente virado as costas à liberdade de pensamento em favor do misticismo: Bagdá sob Al-Ghazali e Paris sob São Bernardo de Clairvaux. A Índia também foi um campo de batalha entre as dinastias islâmicas e hindus cada vez mais fundamentalistas. A China foi esmagada pelos exércitos mongóis. Talvez tenha sido bom que Fibonacci cruzasse o mar com zero até Pisa e outras cidades-estado do norte da Itália, onde o comércio prosperava e as pessoas se importavam mais com empreendimentos práticos, para comprar na baixa e vender na alta, em vez de glória ou Deus.
A inovação de Fibonacci coexistiu com outras formas de contar e contabilizar durante séculos: tábuas de contagem, talhas de contagem, o ábaco. Mesmo no papel, estava ao lado dos algarismos romanos. No século XIV, os livros contábeis às vezes tinham colunas de números indianos e parágrafos de romanos misturados ou alternados. No entanto, gradualmente os números foram ganhando, especialmente na preparação das contas dos comerciantes: o comércio liderou o caminho. Na época em que Luca Pacioli escreveu seu grande tratado sobre a contabilidade por partidas dobradas em 1494, deixando claro o quão vital a inovação de Fibonacci era para os matemáticos, bem como para os contadores, os algarismos romanos eram usados principalmente para datas e monumentos. Como ainda são hoje: vi pessoas escreverem 7.ii.19 para uma data em cima de uma carta.

A armadilha de água

Eu ando muito em Londres e há alguns meses me propus uma meta: algum lugar na vasta cidade, ao caminhar por uma rua, sentir o cheiro de esgoto. Ainda não consegui atingir esse objetivo. Quase dez milhões de defecações ocorrem em Londres todos os dias, presumivelmente, já que para a maioria das pessoas é uma ocorrência diária. Eu arrisco que raramente estou a mais de 30 metros de alguém trabalhando ativamente nesta tarefa. De acordo com o Escritório Parlamentar de Ciência e Tecnologia, o volume de esgoto produzido em Londres é de mais de um bilhão de litros por dia: 400 bilhões de litros por ano, ou o suficiente para encher dez milhões de piscinas convencionais.

No entanto, você nunca sente o cheiro. Por que não? Este é um fenômeno novo, uma inovação. Em épocas passadas, as cidades cheiravam a esgoto o tempo todo, e seria difícil andar por uma rua sem vê-la ou pisar nela, quanto mais cheirá-la. Hoje, o esgoto ainda está lá, ao nosso redor, mas mantido tão completamente separado de nós que nem sequer sentimos o cheiro, muito menos o vemos. Ele é levado embora, tratado e desaparece, quase totalmente invisível. Quando você pensa sobre isso, é uma grande conquista, uma das melhores de nossa civilização.

Muitas inovações contribuem para isso, a maioria delas simples e de baixa tecnologia, como os próprios esgotos. Talvez a inovação mais legal seja a curva em S ou em U no cano abaixo de cada vaso sanitário, que retém a água para evitar que qualquer cheiro volte pelo cano. É maravilhosamente simples e primorosamente inteligente. Transformou o autoclismo em um forte concorrente do penico. Banheiros com descarga foram experimentados muitas vezes antes, começando com um dispositivo inventado em 1596 por Sir John Harington, um afilhado da Rainha Elizabeth I, que tinha um instalado no Richmond Palace. Harington até escreveu um livro sobre isso com o título de trocadilhos, A Metamorfose de Ajax, "jakes" sendo um termo contemporâneo para banheiro. A rainha pendurou o livro na parede da privada, presumivelmente para leitura no banheiro. Mas não pegou. Os vasos sanitários com descarga eram caros e pouco confiáveis e tinham a enorme desvantagem de remover o esgoto, mas não seu cheiro. Levar um penico para fora do prédio funcionou muito melhor nesse aspecto.

A curva em S é uma daquelas coisas que poderia ter sido inventada a qualquer momento e por quase qualquer pessoa. Deve ser o caso clássico de um encanador jornaleiro fazendo algo que escapou de pensadores brilhantes. Ainda assim, surpreendentemente, é o produto de uma mente matemática refinada no auge do Iluminismo. Seu nome era Alexander Cumming e ele era principalmente um fabricante de relógios e órgãos, embora também escrevesse dissertações sobre rodas de carruagem e se interessasse por matemática pura.

Não sabemos nada sobre suas origens além do fato de que ele nasceu em Edimburgo e veio para Londres para ganhar o patrocínio do Rei George III, para quem ele fez um engenhoso relógio barômetro movido a pêndulo que registrava a pressão do ar em um gráfico de papel. Seus cronômetros eram tão bons que o explorador Ártico Constantine Phipps batizou uma pequena ilha em sua homenagem ao norte de Spitsbergen.

Além disso, não há muito a dizer sobre o Sr. Cumming. Ele obteve a patente de "um vaso sanitário em uma nova construção". Incluía muitos dos recursos que conhecemos hoje, principalmente o S-trap. Ele jorrou de uma cisterna suspensa, e um pouco de água permaneceu na curva dupla do cano para agir como uma barreira para cheiros. No entanto, Cumming incluiu um recurso que era totalmente desnecessário e problemático: uma válvula deslizante na base da tigela, acima do S-trap, que precisava ser aberta e fechada por uma alavanca. Isso vazou. Ele também emperrou, especialmente em tempo gelado (e a maioria dos banheiros ficava ao ar livre nas latrinas naquela época), ou quando enferrujou ou ficou incrustado com incrustações. Então Cumming, como Harington, viu sua invenção ser adotada lentamente.
Três anos depois, em 1778, o banheiro foi transformado por outro inovador, Joseph Bramah. Filho de um fazendeiro de Yorkshire, nascido em 1749, Bramah possui uma série de invenções em muitos campos diferentes. Seu mais importante era a hidráulica, tão crucial para muitas máquinas hoje, embora na verdade tenha sido seu funcionário ainda mais talentoso, Henry Maudslay, que contribuiu com as idéias cruciais. A sua mais famosa é a fechadura Bramah, também construída por Maudslay. Era virtualmente impossível escolher, como demonstrado pela empresa de Bramah que ofereceu um prêmio de 200 guinéus para a primeira pessoa a fazê-lo. Permaneceu sem reclamação por quase meio século, até 1851, muito depois da morte de Bramah, e somente quando um empresário americano chamado Alfred Hobbs passou mais de um mês realizando o feito com uma embreagem de instrumentos feitos especialmente. A essa altura, a empresa de Bramah tinha uma nova versão da fechadura.

Depois que uma lesão na perna quando adolescente o deixou permanentemente aleijado e impróprio para o trabalho agrícola, Bramah descobriu um talento com marcenaria, serviu seu aprendizado como marceneiro e mudou-se para Londres para trabalhar como marceneiro. Ele era contratado por um certo Sr. Allen, que provavelmente foi usado por Cumming para fazer um armário para guardar seu vaso sanitário. Allen melhorou o banheiro, fazendo com que a água girasse em torno da tigela quando da descarga. Por volta dessa época, Bramah teve outro acidente e, enquanto estava deitado, voltou sua mente para melhorar ainda mais o banheiro. Ele patenteou seu projeto em 1778, com uma aba articulada em vez de uma válvula deslizante e uma série de outros ajustes no projeto. Além disso, ele trouxe seus próprios padrões primorosamente elevados de artesanato para o produto, e ele começou a vender. Bramah abriu um negócio e logo estava instalando seis vasos sanitários por semana para os ricos, a mais de £ 10 por vez. O sucesso do produto foi comprovado pelo fato de que outros logo o copiaram, e Bramah levou vários aos tribunais. Um caso em 1789 abriu precedente legal. O réu, um certo Sr. Hardcastle, argumentou que a patente de Bramah estava redigida de maneira muito vaga, incluía recursos que não eram novos e que tinham sido "publicados" antes. O argumento neste último ponto era que Bramah havia construído três sanitários de acordo com seu projeto e os testou antes de solicitar a patente. O juiz decidiu a favor de Bramah, afirmando - talvez por experiência prática - que o projeto funcionou melhor do que qualquer outro.

O banheiro interno só decolou como um item obrigatório no final do século XIX. A construção de um vasto sistema de esgoto em Londres significava que, finalmente, os sanitários tinham para onde enviar o lixo, mesmo da casa mais humilde. A antipatia de muitas pessoas por ter banheiros dentro de casa começou a mudar. Thomas Crapper, um encanador de Yorkshire que abriu uma loja em Londres na década de 1860, foi um empresário que capitalizou essa nova demanda. Ele inventou pouco, mas melhorou o coletor de água tornando-o mais uma curva em U do que em S, tornando-o menos provável de bloquear. Ele melhorou o sistema de sifão da cisterna e o mecanismo de válvula de escape (uma peculiaridade britânica) para evitar o transbordamento da cisterna. Mas sua verdadeira conquista foi tornar os sanitários confiáveis, simples e acessíveis, e emprestar seu próprio nome a eles - embora estranhamente o verbo "cagar" fosse muito mais antigo.

Estanho quebradiço conquista o Império

Não gostava de sua feiura, esquecido por sua mediocridade e tão antigo que é difícil pensar nisso como uma inovação: o ferro corrugado é um herói improvável. No entanto, já foi uma novidade - inventado em 1829 - e sem dúvida foi um benefício maior para os seres humanos do que muitas coisas mais glamorosas. Ela protegeu incontáveis milhões de pessoas da chuva e do vento, de maneira mais barata e eficaz do que a arquitetura muito mais famosa. Manteve os pobres vivos em favelas, favelas e favelas. Na forma de abrigos Anderson, salvou vidas em bombardeios. Na Califórnia, Austrália e África do Sul, era indispensável para os garimpeiros construírem cidades instantâneas. Na Austrália, provou ser popular entre colonos e nativos, que o chamavam de "a casca do homem branco". A certa altura, ela estava tão na moda que arquitetos construíram igrejas a partir dela. O príncipe Albert acrescentou um salão de baile a Balmoral em ferro corrugado.

No que diz respeito às inovações, a história do ferro corrugado é comparativamente simples. Parece ter sido inventado por uma pessoa, sem ser desafiado pelos rivais. Ele era um engenheiro treinado, não um gênio obscuro ou um cientista brilhante. Sua patente não foi contestada e quando expirou o produto cresceu rapidamente e cresceu como uma indústria de exportação. Foi melhorado em vários pontos da história, principalmente para torná-lo mais resistente à corrosão, mas permanece essencialmente o mesmo design hoje em dia.
O inventor foi Henry Robinson Palmer. Suas outras ideias estavam muito à frente de seu tempo: o monotrilho e a conteinerização. Nascido em 1795 no leste de Londres, filho de um pároco, foi aprendiz de engenheiro, trabalhou por dez anos para o grande engenheiro civil Thomas Telford e foi fundador do Institution of Civil Engineers. Em 1826, ele foi nomeado para supervisionar a extensão de uma doca no leste de Londres. Terminada a escavação e construção das eclusas, voltou a atenção para os edifícios. Ele parece ter tido a ideia de usar uma folha de ferro para o telhado de um galpão aberto, mas para tornar a folha mais forte, ele passou o ferro forjado por rolos para dar a ele uma onda senoidal. Em 28 de abril de 1829, ele patenteou "o uso ou aplicação de chapas ou placas metálicas caneladas, recortadas ou corrugadas nos telhados e outras partes de edifícios". Isso fortaleceu imensamente a chapa de ferro, tornou-a mais rígida e capaz de abranger uma grande lacuna sem suporte extra enquanto suporta uma carga como neve. O estanho enrugado nasceu.

No cais a ondulação foi feita no local e o primeiro edifício foi erguido com uma cobertura curva e autoportante de ferro fundido. George Hebert, editor de Arts and Sciences, visitou logo depois e ficou muito impressionado com "a cobertura recém-inventada do Sr. Palmer". O 'entalhe, ou como poderíamos dizer, arqueamento e contra-arqueamento, confere grande força', Hebert relatou com precisão, de modo que uma folha de metal de apenas um décimo de polegada de espessura poderia fornecer um telhado robusto medindo dezoito pés: ' é, devemos pensar, o telhado mais leve e mais forte (por seu peso), que foi construído pelo homem, desde os dias de Adão. '

O ferro ondulado tem evoluído continuamente desde então, com inúmeras patentes de melhorias. Por exemplo, em dez anos, o processo de galvanização, inventado por Stanislas Sorel na França, protegeu o ferro da ferrugem com uma fina camada de zinco e deu ao ferro corrugado uma vida útil muito mais longa. Mais tarde no século, o aço substituiu o ferro forjado como ingrediente principal. Mas o design básico quase não mudou. Palmer vendeu a patente para seu assistente, Richard Walker, que, junto com seus filhos, dominaria a indústria por décadas. Ele ficou rico antes de a patente expirar em 1843. Somente depois disso o mercado se expandiu rapidamente, à medida que o preço baixava. A propriedade intelectual, portanto, serviu apenas para atrasar a inovação, como de costume.

Em 1837, Walker estava anunciando ferro corrugado para uso na Austrália, um continente que viria a abraçar o material mais do que qualquer outro. ‘A Austrália é, sem dúvida, o lar espiritual do ferro corrugado’, escreveram Adam Mornement e Simon Holloway em sua história de 2007 do material. Sua resistência aos cupins e ao fogo, seu peso leve e sua natureza pré-fabricada em um país com mão de obra escassa - tudo isso recomendava o corrugado aos colonos do continente australiano. A corrida do ouro da década de 1850 em Victoria resultou em uma demanda crescente por novos materiais de construção de conserto rápido e logo cidades inteiras de ferro corrugado surgiram nos campos de ouro. Em 1853, Samuel Hemming despachou uma igreja completa de Londres para Melbourne por £ 1.000, de onde foi transportada para Gisborne em carro de boi e erguida por mais £ 500.

Em 1885, a Austrália era o maior mercado para o produto no mundo, e na década de 1970 foi uma empresa australiana, BHP, que patenteou o aço Zincalume, um material corrugado feito de aço, mas revestido com 55 por cento de alumínio e 43,5 por cento de zinco e 1,5 por cento de silício. É mais resistente à corrosão do que o aço revestido de zinco normal. Recentemente, o lugar do ferro corrugado na história australiana o tornou um material moderno para arquitetos e artistas: a abertura das Olimpíadas de Sydney incluiu uma ‘Tin Symphony’ especialmente composta em sua homenagem, enquanto a artista Rosalie Gascoigne usava o material em suas esculturas.

Da Austrália, o hábito de construir em ferro corrugado se espalhou para a África, onde o boom da mineração de ouro da África do Sul no final de 1800 dependia muito do ferro corrugado, fabricado na Austrália, enviado para Durban e transportado para o interior por equipes de carregadores para fazer qualquer coisa e tudo: telhados, paredes, tanques de água, edifícios inteiros. Na Guerra dos Bôeres, os britânicos construíram fortificações de películas duplas de ferro corrugado curvo, o espaço preenchido com cascalho, para defender as ferrovias. Das trincheiras da Primeira Guerra Mundial às estações baleeiras da Geórgia do Sul, o ferro corrugado foi uma parte vital da construção do século XX. A cabana Nissen, um abrigo semicilíndrico de ferro corrugado sobre uma estrutura de aço, inventado por Norman Nissen, um engenheiro americano, provou ser uma construção barata, segura e rápida nas duas guerras mundiais.
Nas favelas das megacidades em expansão de hoje, onde os direitos de propriedade são incertos, o ferro corrugado não é apenas acessível e disponível, mas os edifícios feitos dele podem ser facilmente desmontados e movidos. É uma das primeiras coisas enviadas para zonas de terremoto para fornecer abrigo rapidamente. Provavelmente também salvou muitas florestas, pois requer muito menos suporte de madeira do que muitos outros materiais de construção. Pode nunca ser amado ou admirado, e o bater da chuva nos telhados feitos dele pode não ser o mais doce dos sons, mas foi uma inovação simples que certamente mudou o mundo.

O contêiner que mudou o comércio

O Warrior era um navio de carga normal contratado pelos militares dos EUA para transportar uma carga típica de 5.000 toneladas em uma viagem comum de Brooklyn a Bremerhaven, na Alemanha, em 1954. A carga consistia em 194.582 itens - caixas, caixas, sacolas, caixas, pacotes, pacotes, peças, tambores, barris, engradados, veículos e muito mais. Eles chegaram ao Brooklyn em 1.156 remessas de 151 cidades americanas. O carregamento demorou seis dias, incluindo um perdido devido a uma greve. A viagem durou quase onze dias. O descarregamento demorou quatro dias. Os custos portuários foram responsáveis por 37 por cento do custo total de remessa de £ 237.577, enquanto a viagem marítima em si custou apenas 11 por cento. Sabemos de tudo isso por causa de um estudo patrocinado pelo governo sobre essa única carga, citado por Marc Levinson em seu livro sobre a invenção do transporte de contêineres, The Box. A conclusão do estudo foi que, ao enfrentar os altos custos dos portos, 'talvez o remédio esteja em descobrir formas de embalar, movimentar e estocar cargas de forma que o breakbulk seja evitado.' Em poucos anos, a conteinerização foi uma inovação que transformou o mundo . Foi uma inovação importante, mas não envolveu nenhuma nova ciência, nenhuma alta tecnologia e nem muita nova baixa tecnologia, apenas muita organização.

Em meados da década de 1950, o transporte marítimo de mercadorias era quase tão caro, lento e ineficiente quanto fora durante séculos. Apesar de motores mais rápidos e navios maiores, os portos eram gargalos caros. Mais da metade do custo de exportação ou importação consistia em custos portuários (a viagem do Warrior tinha um valor excepcionalmente bom nesse aspecto, por causa dos baixos custos de mão-de-obra na Alemanha do pós-guerra). Os estivadores ou estivadores que executavam o trabalho ganhavam salários relativamente bons para os trabalhadores manuais, mas o trabalho era trabalhoso, perigoso, incerto, irregular em horas e exaustivo. As cargas eram depositadas no cais, separadas, armazenadas em armazéns, empilhadas em paletes, penduradas por guindastes a bordo do navio, descarregadas de paletes e arrumadas em grande parte à mão em porões que eram geralmente curvos e de formato variável, tornando a fixação de uma carga tanto uma arte como ciência. Empilhadeiras e guindastes ajudaram, mas uma grande quantidade de graxa de cotovelo fez a maior parte do trabalho. Todo o processo foi repetido na chegada na outra extremidade, com inspeções alfandegárias adicionadas. O comércio internacional como uma porcentagem da economia nos Estados Unidos na verdade havia diminuído desde a década de 1920, em grande parte por causa dos custos incorridos nos portos. O sindicato encerrou as oficinas recentemente com o suborno e a violência que acompanharam a disputa por trabalho irregular nas docas, mas a um custo de taxas mais altas. A quantidade de carga movimentada por um único homem em um ano caiu durante os anos 1950 nos portos de Los Angeles, Nova York e Londres, mesmo com o aumento dos salários.

A ideia de contêineres padrão, caixas de tamanho e formato uniformes pré-carregados nas fábricas com mercadorias e levantados e retirados dos navios sem serem abertos, não era nova. As ferrovias vinham experimentando contêineres padronizados por décadas e caminhões também. Uma empresa americana chamada Seatrain Lines começou a usar navios especialmente projetados para transportar vagões de trem em 1929. Mas os resultados até agora foram decepcionantes. Os contêineres eram grandes demais para serem enchidos rapidamente, de modo que ficavam nas fábricas ou eram pequenos demais para ajudar, pois seu próprio peso aumentava o custo da carga. Eles desperdiçaram espaço por não se encaixarem perfeitamente nos porões ou por estarem meio vazios. "Os contêineres de carga têm sido mais um obstáculo do que uma ajuda", concluiu um importante executivo de transporte marítimo em 1955, bem a tempo de provar que estava dramaticamente errado.

Então veio Malcom (sic) McLean. Nascido em 1913 em Maxton, na Carolina do Norte, em uma cidade sem litoral de grande ascendência escocesa, McLean foi um daqueles empreendedores ambiciosos e dispostos a correr riscos que fazem o enriquecimento parecer simples. Trabalhando em um posto de combustível, ele percebeu que havia um bom dinheiro a ganhar com o transporte de combustível. Por isso, em 1934, ele pegou emprestado um velho tanque e começou a transportar. Em um ano, ele possuía dois caminhões e empregava nove motoristas com seus próprios caminhões. Em 1945, sua empresa tinha 162 caminhões e faturou US $ 2,2 milhões. McLean sabia como contornar as exigentes regulamentações do comércio interestadual, e seus motoristas em sua maioria autônomos eram menos propensos a greves do que os de seus concorrentes. Eles ganhavam bônus por não terem ocorrido acidentes, o que manteve os custos de reparo baixos. Para economizar dinheiro, ele mudou para o diesel cedo e foi pioneiro em transportadores para movimentar cargas entre caminhões. Em 1954, ele tinha mais de 600 caminhões, financiados por muitas dívidas.

A essa altura, ele teve uma ideia. A navegação costeira estava em declínio, não tendo se recuperado da guerra, enquanto as estradas estavam cada vez mais congestionadas. Por que não dirigir seus reboques para os navios e fazer com que as plataformas os busquem nos portos mais próximos do destino? Com grande apetite por risco, ele vendeu o negócio de caminhões e, em vez disso, comprou um grande negócio de transporte marítimo, com dinheiro emprestado - efetivamente inventando a compra alavancada. Mas então ele teve uma ideia melhor. Em vez de colocar reboques inteiros em navios, por que não erguer os corpos dos reboques das rodas e empilhá-los nos navios? Ele testou o plano no papel com um carregamento de cerveja de Nova York para Miami e descobriu que poderia cortar o custo em 94 por cento em comparação com a carga fracionada.

A lenda que cresceu em torno dessa história é que McLean, como Arquimedes e Newton, teve um repentino momento de inspiração enquanto esperava o desembarque de um caminhão em um porto na década de 1930. Como todas essas histórias, é falso, embora difícil de matar. Como Levinson lembra, tendo estudado a história:

Para minha consternação, no entanto, descobri rapidamente que muitas pessoas gostam muito da história da epifania de McLean nas docas. A ideia de um único momento de inspiração, da maçã pousando na cabeça do jovem Isaac Newton, mexe com a alma, mesmo que se revele apócrifa. Em contraste, a ideia de que a inovação ocorre aos poucos, com uma pessoa adaptando um conceito já em uso e outra descobrindo como lucrar com isso, tem pouco apelo.

Por que esses mitos heróicos persistem? Talvez a verdade é que as pessoas gostam de pensar que também podem se tornar heróis com um único salto de imaginação. Esse pensamento mágico é profundamente enganoso quanto ao caráter da maioria dos inovadores reais. Os fatos são menos notáveis, mas mais assustadores, e McLean é um bom exemplo.

McLean comprou um petroleiro, o SS Ideal X, e o converteu para carregar contêineres em um convés especialmente projetado; ele comprou dois guindastes grandes e os converteu em contêineres; e ele encomendou a construção de uma frota de contêineres de 33 pés. Ele então passou dois anos persuadindo as autoridades da Comissão de Comércio Interestadual e da Guarda Costeira de que o navio estava seguro, ao mesmo tempo em que lutava contra ações prejudiciais nos tribunais por ferrovias e caminhoneiros. Em 26 de abril de 1956, o Ideal X zarpou de Nova Jersey para o Texas com cinquenta e oito contêineres a bordo. Demorou sete minutos para levantar cada contêiner a bordo e apenas oito horas para carregar o navio. Quando a viagem terminou, McLean calculou que tinha custado menos de 16 centavos de dólar a tonelada, em comparação com US $ 5,83 a tonelada para as taxas normais de carga.

Essa enorme economia de custos falou por si mesma, ou assim se poderia pensar. Mas a batalha de McLean estava apenas começando. A parte da engenharia correu bem no início. Ele usou uma greve nas docas em 1956 para redesenhar seis navios maiores para conter 226 contêineres cada um em sua sede em Mobile, Alabama. Por tentativa e erro, seu engenheiro, Keith Tantlinger, calculou quanta tolerância permitir nas células de metal no porão onde os contêineres ficavam: pouco mais de uma polegada de comprimento e pouco menos de uma polegada de largura, o suficiente para simplificar o carregamento , não o suficiente para o contêiner se mover em uma tempestade. (Tantlinger usou argila de modelagem enfiada no espaço ao redor dos contêineres para provar que eles não mudaram na primeira viagem.) De forma sistemática, Tantlinger redesenhou tudo, desde o chassi do caminhão até os próprios contêineres e a trava de torção que os mantinha juntos a bordo para torná-los mais rápidos para carregar e descarregar. Os novos guindastes de pórtico a bordo podem até carregar e descarregar um navio ao mesmo tempo. O primeiro desses navios, o SS Gateway City, construído em Mobile em 1957, podia ser carregado e descarregado em oito horas, o mesmo tempo que o Ideal X, embora carregasse cinco vezes mais contêineres.

Os principais obstáculos que McLean encontrou foram os humanos. Em 1958, ele enviou dois de seus novos navios de Newark para Porto Rico, onde o sindicato dos estivadores se recusou a descarregá-los. Eles ficaram parados por quatro meses até que McLean cedeu e concordou com tripulações desnecessariamente grandes de homens para descarregar cada navio. O atraso custou-lhe todos os lucros do ano anterior. Outra greve em 1959 causou mais perdas e levou os negócios da McLean à beira da falência. Outras companhias de navegação hesitaram no grande investimento necessário para entrar no transporte marítimo de contêineres, especialmente com uma força de trabalho não cooperativa, de modo que os portos estavam relutantes em mudar. A revolução do contêiner parecia um fracasso.
McLean respondeu contratando pessoas famintas, jovens e empreendedoras de seu antigo negócio de caminhões para o rebatizado negócio Sea-Land para resolver os problemas. Ele pediu mais dinheiro emprestado e construiu navios ainda maiores. Ele começou a embarcar da Costa Leste para a Califórnia, através do Canal do Panamá. Ele teve um golpe de sorte quando seu principal concorrente na rota de Porto Rico faliu depois que seu comprador assumiu muitas dívidas. Em 1965, a Sea-Land tinha quinze navios e 13.533 contêineres. Depois de uma longa batalha interna, os sindicatos acabaram optando pela mecanização, pois trouxe mais negócios aos portos e melhores condições de trabalho. Na Costa Oeste, os sindicatos chegaram a argumentar que os empregadores estavam se atrasando na automatização do trabalho.

O problema principal agora era a padronização. O governo dos Estados Unidos e, em seguida, a Organização de Padrões Internacionais lutaram por anos com qual seria o melhor tamanho e formato para um "contêiner padrão". Em 1965, no entanto, dois terços dos contêineres em uso não atendiam aos padrões acordados em comprimento ou altura. Eles eram contêineres de 35 pés da Sea-Land ou, no Pacífico, contêineres de 24 pés da Matson, o produto de um projeto rival e paralelo feito por uma empresa de transporte de abacaxis do Havaí para San Francisco. Eventualmente, porém, a indústria se estabeleceu principalmente em comprimentos padrão de 20 pés e 40 pés.

O próximo avanço de McLean veio com a Guerra do Vietnã. Os Estados Unidos aumentaram e abasteceram suas tropas no Vietnã com dificuldade constante, devido às águas rasas e à inadequação das instalações portuárias em Saigon e Da Nang. Os militares tentaram várias vezes diminuir o congestionamento, o atraso e a confusão, sem muito sucesso. Ficava cada vez pior. McLean viu sua oportunidade e pressionou o Pentágono para que pudesse construir um porto de contêineres na baía de Cam Ranh. Ele encontrou uma resistência previsível, mas sua persistência finalmente valeu a pena em 1967. Sea-Land construiu um porto, por sua própria conta e risco, e começou a embarcar 600 contêineres a cada duas semanas. De repente, os problemas de abastecimento dos militares acabaram. Até mesmo contêineres refrigerados com sorvete a bordo se juntaram ao movimento. A Sea-Land arrecadou grandes somas com os contratos. O inquieto McLean viu então uma oportunidade de enviar os contêineres vazios de volta via Japão, onde eles pegaram os produtos de exportação, ajudando assim a construir o boom de exportação asiática que iria transformar as economias do Japão, Taiwan, Coréia, China e, eventualmente, Vietnã. Os militares logo deram a McLean mais contratos para o fornecimento de tropas na Europa também, o que ajudou a mudar a atitude dos céticos portos europeus.

McLean vendeu a Sea-Land para R. J. Reynolds em 1970 e logo deixou a empresa. Ele tentou vários outros empreendimentos, incluindo criação de porcos e resorts, antes de comprar de volta na indústria naval com a compra da United States Lines em 1977. A capacidade de transporte de contêineres estava crescendo 20 por cento ao ano, e os navios estavam ficando cada vez maiores . Por tonelada de carga, um navio maior custava menos para construir, exigia uma tripulação menor e consumia menos combustível do que um menor. O único limite era passar pelas eclusas do Canal do Panamá.

A velocidade média dos navios porta-contêineres caiu durante a década de 1970, à medida que os custos do combustível aumentaram após as crises do petróleo de 1973 e 1978. McLean viu uma oportunidade de construir quatorze grandes, mas lentas, 'Econships' na Coreia do Sul, projetadas para dar a volta ao mundo continuamente direção leste, evitando assim o problema de retornar vazio. Foi uma ideia legal, mas não funcionou. Os preços do petróleo caíram e os cronogramas ao redor do mundo não foram confiáveis. Em 1986, a McLean Industries pediu concordata com US $ 1,2 bilhão em dívida, a maior falência da história americana na época. O grande tomador de risco havia assumido um risco a mais. Ele ficou arrasado com a experiência e evitou os holofotes por um tempo. Ele morreu em 2001, aos 87 anos de idade, e na manhã de seu funeral, navios de contêineres de todo o mundo soaram seus apitos ao mesmo tempo.

O vasto comércio de contêineres através dos oceanos, que hoje é vital para a economia mundial, é seu legado. Hoje, alguns navios carregam mais de 20.000 contêineres de 20 pés cada; eles podem ser descarregados e recarregados em apenas três dias. McLean é o pai do comércio moderno, mas não inventou nada muito novo, muito menos alta tecnologia. Se ele não tivesse feito essa revolução, provavelmente outra pessoa a teria feito. Mas ele conseguiu.

A bagagem com rodas atrasou?

Tendo carregado malas pesadas por estações de trem e aeroportos na minha juventude, considero a mala com rodas um dos pináculos da civilização. Mas para algo tão pouco tecnológico, ele apareceu surpreendentemente tarde, depois que os primeiros seres humanos pousaram na lua. O que impediu alguém de inventar a mala com rodinhas nos anos 1960? Por que demorou tanto para chegar? A sacola com rodas parece ser um bom exemplo de inovação tardia que deveria ter acontecido antes. Ou não?
Um dia, em 1970, Bernard Sadow, um executivo sênior de uma empresa de bagagens em Massachusetts, saiu de férias em Aruba com sua família. No caminho de volta, na alfândega americana, ele entrou em uma fila, periodicamente pegando duas malas pesadas enquanto avançava. Nesse momento, um funcionário do aeroporto passou com uma peça de maquinaria pesada em um carrinho com rodas. _ Você sabe, isso é o que precisamos para a bagagem_ disse Sadow para sua esposa. Ele foi para casa, tirou quatro rodízios de um guarda-roupa e os parafusou em uma mala. Ele então prendeu uma guia na caixa e a arrastou sem esforço pela casa. Ele solicitou uma patente sobre bagagem de rodante, concedida em 1972. No pedido, ele escreveu: "A bagagem realmente desliza. Além disso, substancialmente qualquer pessoa, independentemente do tamanho, força ou idade, pode facilmente puxar a bagagem sem esforço ou esforço. '

Mas quando Sadow levou seu protótipo bruto para os varejistas, um por um eles o recusaram. As objeções eram muitas e variadas. Por que adicionar o peso das rodas a uma mala quando você pode colocá-la em um carrinho de bagagem ou entregá-la ao carregador? Por que aumentar o custo? Por vários anos ele não chegou a lugar nenhum, até que finalmente a Macy's, a loja de departamentos, encomendou uma linha de ‘bolsas que flutuam’ de Sadow e o mundo gradualmente o seguiu.

Uma olhada na história das patentes revela que Sadow não foi o primeiro a tentar. Arthur Browning registrou uma patente de bagagem com rodas um ano antes de Sadow, em 1969. Grace e Malcolm McIntyre tentaram em 1949. Clarence Norlin patenteou malas com rodas retráteis, as melhores para caber em espaços, em 1947. Barnett Book entrou com uma patente para uma mala com rodas em 1945. E o Salvador Mastrontonio patenteou um 'Porta-malas' que poderia ser usado para enrolar 'uma bolsa, bolsa, mala ou algo parecido' em 1925. Na ilustração a seguir, uma bolsa de carpete rola na frente de um senhora glamorosa em um vestido listrado, impulsionada por um cabo longo e rígido.

Obviamente, o problema não era falta de inspiração. Em vez disso, o que parece ter impedido o sucesso das malas com rodas foi principalmente a arquitetura das estações e aeroportos. Os carregadores eram numerosos e dispostos, especialmente para executivos. As plataformas e saguões eram curtos e próximos a pontos de descida onde os carros podiam subir. As escadas abundavam. Os aeroportos eram pequenos. Mais homens do que mulheres viajavam, e eles se preocupavam em não parecerem fortes o suficiente para levantar malas. As rodas eram pesadas, quebram-se facilmente e, aparentemente, tinham vontade própria. Os relutantes fabricantes de malas podem ter demorado para entender, mas nem todos estavam errados. A rápida expansão das viagens aéreas na década de 1970 e o aumento da distância que os passageiros tinham que caminhar criaram um ponto crítico quando as malas com rodas passaram a valer.

Uma década depois, o design de Sadow foi substituído por uma inovação superior - o Rollaboard. Esta foi a ideia de Robert Plath, um piloto da Northwest Airlines. Em 1987, ele foi para sua oficina em casa e fixou duas rodas em um lado da ponta curta de uma mala retangular, em vez de quatro na base da lateral longa, como Sadow havia feito. Uma caixa agora pode ser inclinada e arrastada semi-verticalmente com a ajuda de uma alça telescópica. Plath vendeu alguns para outros pilotos, mas os passageiros comuns começaram a notá-los e a perguntar como obtê-los, então Plath deixou a companhia aérea e fundou a Travelpro, que rapidamente se tornou um negócio de sucesso. Seguiram-se versões com quatro rodas, bem como novas versões leves de alumínio e plástico, e rodas que podem rolar em qualquer direção para que você possa tanto empurrar quanto puxar. A inovação continua a transformar a experiência de viagem.

A lição da bagagem com rodas é que muitas vezes você não pode inovar antes que o mundo esteja pronto. E que, quando o mundo estiver pronto, a ideia já estará lá fora, esperando para ser empregada: na América, pelo menos. Nada parecido com isso aconteceu na Rússia comunista ou na China de Mao.

Novidade na mesa

A indústria de restaurantes é viciada em inovação. Ele experimenta uma rápida rotatividade conforme os restaurantes que antes estavam na moda dão lugar a novos, com proteção zero do governo para aqueles que preferem resistir à inovação, subsídio zero para aqueles que desejam inovar e nenhuma estratégia geral de especialistas. É o mais próximo que você pode chegar de um sistema de inovação sem permissão. Os restaurantes devem se adaptar ou morrer. Algumas podem durar décadas e se tornar marcas globais, embora mesmo essas tenham de se ajustar constantemente às mudanças de gosto. Outros são flashes na frigideira cuja fórmula pega rapidamente, se é que pega.
Ao longo do último meio século ou mais, muitas das inovações em alimentos vieram da importação de estilos de cozinha estrangeiros. Em 1950, alguém que comesse fora em Londres estaria familiarizado com a culinária francesa, mas provavelmente não com a italiana, muito menos com a indiana, árabe, japonesa, mexicana ou chinesa. Hoje, todas essas versões de comida estavam à venda na feira de rua onde comprei meu (samosa) almoço hoje, e coreana, etíope, vietnamita e outros estilos não estão longe. Mas há um limite para o número de culturas estrangeiras que podem ser encontradas, e esse método de inovação eventualmente secará; o setor de restaurantes teve que ser criativo em sua busca por mais novidades.

Há novos ingredientes ocasionais, embora não com frequência: o kiwi e o robalo chileno (anteriormente conhecido como peixe-dente da Patagônia) são dois exemplos de alimentos que não eram consumidos antes das últimas décadas, mas principalmente ainda comemos coisas como frango e batata desde sempre mais variedades de maneiras. Existem novas formas de preparar comida, com nomes sofisticados como 'espuma' ou 'jus' e outras afetações. Existem fusões de estilos, com cozinhas asiáticas misturadas liderando o caminho. Há o surgimento da comida vegana, com maneiras engenhosas de recriar a experiência de comer carne vermelha (beterraba é a chave) ou peixe com batatas fritas (a flor da bananeira tem consistência surpreendentemente semelhante ao bacalhau).

Em alguns casos, a busca pela novidade adquire um sabor quase desesperado, voltando a ingredientes ou estilos mais antigos. Assim, a haute cuisine dinamarquesa do chef René Redzepi, cujo restaurante Noma de Copenhagen ganhou o prêmio San Pellegrino como o restaurante mais inovador do mundo por três anos consecutivos, começando em 2010, depende, pelo menos em parte, da ideia retrô inovadora de combinar animais com as plantas que crescem onde vivem: como pescoço de porco com junco, violetas e malte. Paradoxalmente, recriar o localismo extremo dos antigos caçadores-coletores torna-se, portanto, uma inovação.

Um estudo do Noma por dois (famintos) professores de inovação enfatiza que o principal método de inovação aqui não é a invenção de novo, mas a recombinação - reunindo coisas antigas em novas combinações - e que esta é uma característica geral da inovação em outras partes da economia : 'A inovação é um processo de busca e recombinação de componentes existentes', um ponto também apontado por Joseph Schumpeter na década de 1930: 'A inovação combina componentes de uma nova forma'.

Essa recombinação pode continuar indefinidamente? Vamos supor que haja dez tipos diferentes de carne, dez tipos diferentes de vegetais, dez tipos diferentes de especiarias ou ervas e dez maneiras diferentes de preparar cada um. Isso simplifica muito a situação real, mas ainda resulta em 10.000 pratos diferentes possíveis. Com um conjunto de números mais realista, o número de maneiras de recombinar os ingredientes torna-se astronômico. Portanto, não há muito perigo de que os alimentos eventualmente se tornem monótonos e parem de mudar.

Existem até laboratórios trabalhando em receitas. El Bulli, um restaurante na Espanha, foi o primeiro a ganhar uma estrela Michelin e um prêmio Pellegrino. Seus proprietários, Ferran Adrian e Juli Soler, conseguiram isso investindo em suas próprias instalações de pesquisa e desenvolvimento, onde chefs e cientistas de alimentos desenvolvem novas receitas durante o inverno, quando o restaurante está fechado, para o próximo ano. O Fat Duck, um restaurante caro da Grã-Bretanha, chegou a desenvolver um prato de frutos do mar chamado Sound of the Sea, com o som das ondas vindo de um iPod Nano escondido dentro de uma concha, após colaboração com psicólogos da Universidade de Oxford. Aqueles que estudaram como os chefs inovam relatam que seguem um processo de teste e modificação de feed-forward, experimentando variações em uma ideia central até encontrar um prato que eles acham que ganhará a aprovação dos clientes. Não é muito diferente da maneira como Thomas Edison melhorou a lâmpada.
Mas a inovação alimentar não envolve apenas ingredientes e receitas. É também sobre o método de alimentação. A percepção de Ray Kroc de que refeições simples podem ser preparadas em um formato padrão que podem ser comidas sem pratos ou garfos, e a fórmula lançada em todo o mundo - McDonald’s - é um lembrete de que não é a invenção, mas a comercialização que faz a diferença. Kroc era um caixeiro viajante que tentava vender batedeiras para milkshakes contra a forte concorrência. Um de seus clientes era uma pequena rede de lanchonetes californianas, dirigida por Richard e Maurice McDonald, que era excepcionalmente limpa, bem organizada e popular. "Na minha experiência, lanchonetes não passam de jukeboxes, telefones públicos, salas de fumantes e caras com jaquetas de couro. Eu não levaria minha esposa para um lugar assim ', escreveu ele. Os irmãos McDonald desenvolveram uma espécie de linha de montagem para preparar refeições que era rápida e confiável, desde que o menu fosse simples. Firmando parceria com os irmãos, Kroc expandiu o McDonald's com um modelo de franquia que enfatizava uniformidade e acessibilidade, enquanto lhe permitia manter um controle rígido dos padrões, em nítido contraste com a falta de confiabilidade do fast food na época. Logo o McDonald's estava gerando emuladores por toda a América e pelo mundo, e eventualmente sua popularidade veio a ganhar a fúria esnobe de comentaristas culturais. Não pode haver elogio maior.

A ascensão da economia compartilhada

Pode parecer estranho descrever a economia compartilhada como de baixa tecnologia, dada sua dependência da internet. Mas inovações como eBay, Uber e Airbnb, nenhuma delas prevista quando a internet foi lançada, são na verdade conceitos simples e não técnicos de uma era anterior, possibilitados pela conectividade do mundo moderno. Pessoas com tempo livre podem buscar pessoas que precisam de um passeio de carro. Pessoas com quartos vagos podem alugá-los para pessoas que precisam de um lugar para passar as férias. Pessoas com experiência podem emprestar para quem precisa. Pessoas com coisas para vender encontram pessoas que procuram comprar coisas. Essas atividades aconteciam antes da Internet, mas estão se tornando muito mais lucrativas e difundidas à medida que o mundo fica online. Poucas pessoas previram isso, embora devesse ser óbvio.

Joe Gebbia e Brian Chesky fundaram a Airbnb em 2008. Ela já ultrapassou cinco milhões de propriedades listadas em mais de 80.000 vilas e cidades. A receita bruta dos locatários provavelmente ultrapassa US $ 40 bilhões por ano. Esses números sugerem que essa inovação atende a uma necessidade. Ao desvendar o valor potencial escondido nas casas das pessoas, ele traz uma receita bem-vinda para a pessoa que aluga a propriedade. Ao fornecer mais propriedades para alugar, mantém os preços mais baixos do que seriam para a pessoa que aluga. É verdade que também traz problemas, e não apenas para as redes de hotéis. Cidades como Amsterdã e Dubrovnik se tornaram monoculturas de aluguel de casas e desertos para residentes permanentes.

A economia compartilhada é uma forma de mais de menos, ou crescimento por retração - enriquecimento econômico causado pelo uso de recursos de forma mais frugal. No caso do compartilhamento de carros, muitos veículos particulares permanecem ociosos por 95% de suas vidas; por que não usá-los um pouco mais? Outros exemplos da economia compartilhada estão apenas começando. VIPKid, fundado em 2013 por Cindy Mi, conecta estudantes na China com professores de inglês na América pela Internet. No final de 2018, estava permitindo que 61.000 professores ocupassem seu tempo livre e 500.000 alunos aprendessem inglês. Está enviando cerca de US $ 1 bilhão por ano de chineses para americanos. O Hipcamp, fundado em 2013 por Alyssa Ravasio, permite que as pessoas que possuem terras próximas aos parques nacionais americanos encontrem campistas dispostos a pagar para armar uma barraca em suas terras. A economia compartilhada é a ideia mais antiga do mundo: conectar pessoas que têm mais peixes do que precisam com pessoas que têm mais frutas do que precisam.
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Comunicação e computação

Existe uma lei sobre a lei de Moore. O número de pessoas prevendo a morte da lei de Moore dobra a cada dois anos.

PETER LEE da Microsoft Research, 2015

A primeira morte da distância

Enquanto o navio de passageiros de três mastros Sully balançava e balançava nas ondas do Atlântico, a caminho de Le Havre para Nova York em 1832, uma noite, dois dos passageiros travaram uma conversa importante após o jantar. Um deles era Charles Thomas Jackson, de Boston, geólogo e médico e um pouco gênio, embora tenha passado grande parte de sua vida - antes de enlouquecer - reivindicando furiosamente a prioridade para as descobertas científicas de outras pessoas em medicina, geologia e tecnologia. Ele estava prestes a fazer isso agora.
O outro homem era um artista famoso, Samuel Morse. Aos quarenta e dois anos, era bem visto por todos - havia feito muitos retratos, inclusive vários de presidentes - exceto ele mesmo, que se achava sem ideias e fora de seu melhor. Ele ainda estava tentando terminar sua obra-prima, na qual vinha trabalhando há meses, uma representação minuciosamente detalhada da Grande Galeria do Louvre. Mas a conversa não era sobre arte. De acordo com a lembrança de Morse, cinco anos depois, "estávamos conversando sobre as recentes descobertas científicas em eletromagnetismo e os experimentos de Ampère". Um dos outros passageiros perguntou se uma corrente elétrica poderia descer muito por um longo fio sem ser retardada. Jackson respondeu imediatamente que Ben Franklin havia mostrado que uma corrente pode ir tão longe quanto você quiser e muito rápido. Naquele instante, Morse teve uma ideia: talvez a chegada da corrente na outra extremidade de um longo fio pudesse de alguma forma trazer uma mensagem: 'Se a presença da eletricidade pode ser visível em qualquer parte desejada do circuito, não vejo razão por que a inteligência não pode ser transmitida instantaneamente pela eletricidade. ”Morse e Jackson então discutiram a realização de experimentos para provar isso.

Cinco anos depois, Morse escreveu aos passageiros e ao capitão do Sully para obter suas lembranças daquela noite. Naquela época, ele realmente havia inventado o telégrafo, mas foi assaltado por alegações de rivais europeus de ter feito isso antes dele; ele queria estabelecer uma prioridade. O capitão foi muito útil: "Tenho uma lembrança distinta de sua sugestão como um pensamento que recentemente ocorreu a você, a possibilidade de uma comunicação telegráfica ser efetuada por fios elétricos." E dois passageiros também. Mas não Jackson, que agora afirmava que o insight era apenas dele: "Eu afirmo ser o principal em toda a invenção feita a bordo do Sully. Ele surgiu inteiramente de meus materiais e foi montado a seu pedido por mim. 'Isso levou Morse à fúria e, eventualmente, à lei.

Samuel Morse fez mais para encolher o mundo do que qualquer pessoa antes ou depois dele. Graças às suas inovações, as mensagens que antes demoravam meses, agora podem levar segundos para chegar ao seu destino. Ao contrário de Jackson, Morse fez uma série de experimentos para tentar transformar a ideia original em um dispositivo. A sugestão de usar relés de Leonard Gale, da Universidade de Nova York, mostrou-se crítica e, em 1838, Morse foi capaz de enviar a mensagem "Um garçom paciente não perde" por um fio de duas milhas, usando um código. Em um exemplo típico de descoberta simultânea, ele foi derrotado pelo mesmo objetivo por dois inventores britânicos, Charles Wheatstone e William Cooke, mas a versão de Morse, usando um único fio, era melhor. Além disso, Morse inventou um alfabeto digital binário para usar no telégrafo - o código Morse. Como tantos inventores, ele então passou anos defendendo sua prioridade, lutando com nada menos que quinze ações judiciais por causa de suas patentes: 'Tenho estado constantemente sob a necessidade de observar os movimentos do grupo de piratas mais sem princípios que já conheci, que todos meu tempo foi ocupado na defesa, em dar provas em algo como a forma legal de que eu sou o inventor do telégrafo eletromagnético! ”, gritou ele em 1848. Ele obteve a reivindicação final na Suprema Corte apenas em 1854.

A verdadeira conquista de Morse, como a da maioria dos inovadores, foi lutar contra obstáculos políticos e práticos. Como disse seu biógrafo Kenneth Silverman:

As afirmações de Morse para si mesmo como um inovador repousam de forma mais convincente na parte de seu trabalho que ele menos valorizava, seu empreendedorismo obstinado. Com um desejo obstinado, ele trouxe sua invenção ao mercado, apesar da indiferença do Congresso, atrasos frustrantes, falhas mecânicas, problemas familiares, parceiros briguentos, ataques da imprensa, processos prolongados, períodos de depressão.

Em 1843, o Congresso, após um longo cerco, destinou uma quantia a Morse para instalar o primeiro fio telegráfico, de Washington a Baltimore. O equipamento para isolar e entrincheirar o fio ao longo da ferrovia mostrou-se inútil, enquanto seus parceiros se mostraram corruptos e indignos de confiança. No ano seguinte mudou de rumo e começou a suspender os fios em postes, com mais sucesso. Em maio, ele conseguiu usar o telegrama concluído pela metade para obter notícias da indicação de Henry Clay para presidente pela convenção do Partido Whig em Baltimore, mais de uma hora antes de o trem trazer a confirmação. Em 24 de maio de 1844, com a linha completa, ele transmitiu uma mensagem de Baltimore até o prédio da Suprema Corte em Washington, uma citação do livro de Números sugerida por Annie Ellsworth, filha de um amigo: 'o que Deus fez ? '

As implicações da aniquilação da distância pelo telégrafo foram imediatamente compreendidas em um vasto país como a América. Como disse um relatório oficial alguns anos depois:
Muitas mentes patrióticas duvidam de até que ponto a rápida, completa e completa intercomunicação de pensamento e inteligência, tão necessária para um povo que vive sob uma república representativa comum, poderia ocorrer ao longo de tais fronteiras imensas. Essa dúvida não pode mais existir. Foi resolvido e colocado um fim para sempre pelo sucesso triunfante do telégrafo eletromagnético do Professor Morse.

Fios telegráficos logo cruzaram os continentes, com 42.000 milhas percorridas em 1855 somente na América. Em 1850, o primeiro cabo subaquático foi lançado através do Canal da Mancha, envolto em "guta percha", um isolante derivado da seringueira. Um cabo transatlântico se seguiu em 1866 e um cabo submarino da Grã-Bretanha à Índia em 1870, alcançando a Austrália em 1872. Por causa de seu império ultramarino, a Grã-Bretanha dominou a indústria de instalação de cabos marítimos e Londres ficava no centro de uma teia de cabos submarinos. A capacidade dos cabos submarinos aumentou dez vezes nos trinta anos a partir de 1870.

Havia uma esperança utópica generalizada sobre o impacto do telégrafo na sociedade, como ocorreria 150 anos depois para a internet. Os fios tornariam a guerra menos provável, manteriam as famílias em contato, transformariam a prática das finanças e deteriam o crime, especularam os comentaristas. Um jornal, o Utica Gazette, tornou-se lírico: "voem, seus tiranos, assassinos e ladrões, seus odiadores da luz, da lei e da liberdade, pois o telégrafo está em seus calcanhares."

Uma vez que o telégrafo estava em uso, o telefone era obrigado a seguir em algum ponto. Em 1876, no que costuma ser citado como um caso espetacular de invenção simultânea, Alexander Graham Bell chegou ao escritório de patentes para registrar a patente da invenção do telefone, e apenas duas horas depois Elisha Gray chegou ao mesmo escritório de patentes com um aplicativo para a mesma coisa. Na verdade, os dois eram rivais na corrida para desenvolver um telefone (ou telégrafo harmônico, como o chamavam) por vários anos, e havia ampla evidência de que eles estavam bisbilhotando o trabalho um do outro e as negociações um do outro com o escritório de patentes. Portanto, este é um daqueles casos em que a coincidência não é estranha, apenas competitiva.

Na verdade, agora sabemos que tanto Bell quanto Gray foram espancados ao telefone por Antonio Meucci, um italiano que emigrou para Cuba, então Nova York. Ele estava fazendo experiências com "um diafragma vibratório e um ímã eletrificado", os ingredientes principais do receptor de telefone, em 1857 e entrou com uma advertência de patente em 1871. Ele construiu muitos dispositivos e até mesmo os usou para se comunicar entre os andares de sua casa em Staten Island. O motivo pelo qual a história se esqueceu de Meucci é porque, ao contrário do determinado Bell, ele não levantou dinheiro para desenvolver a ideia ou defender suas patentes, e sua fábrica de velas quebrou, deixando-o na pobreza e na falência. Ele foi um inventor, mas não um inovador.

O milagre do wireless

Guglielmo Marconi é incomum entre os inovadores em vários aspectos. Primeiro, ele era da classe alta, usando seu mordomo como assistente de pesquisa em seu laboratório em uma villa familiar. Em segundo lugar, ele era bom tanto na invenção técnica quanto na produção comercial de sua nova ideia, tornando-se um importante empresário. E terceiro, ele realmente tirou algumas de suas ideias da ciência, de experimentos de Heinrich Hertz, enquanto a maioria dos inventores antes dessa data eram engenheiros ou tecnólogos, mas não cientistas. Mas em um aspecto, Marconi era totalmente típico: ele fez uma grande quantidade de tentativas e erros.

Marconi nasceu em um apartamento em um palácio em Bolonha e foi criado inicialmente em uma vila no topo de uma colina fora da cidade. Ele era filho de um rico empresário italiano e uma mãe irlandesa da família de destilaria de uísque Jameson. Sua família mudou-se para Bedford, na Inglaterra, por quatro anos, depois para Florença e Livorno, onde o jovem Marconi teve aulas particulares de ciências. Sua prima Daisy Prescott lembra que ele sempre inventou coisas quando menino e era obcecado por eletricidade, ambos os pais incentivando seu hobby.

Em 1888, Heinrich Hertz publicou os resultados de experimentos engenhosos demonstrando a existência de ondas eletromagnéticas, propagando-se na velocidade da luz, conforme previsto pelo físico James Clerk Maxwell. "Temos apenas essas ondas eletromagnéticas misteriosas que não podemos ver a olho nu. Mas eles estão lá ', escreveu ele. Mas quanto às aplicações: ‘Nada, eu acho’.
Marconi leu sobre isso e começou a pensar que poderia haver aplicações, na telegrafia sem fio, para sinalizar mensagens Morse sem cabos. Já havia várias ideias sobre como fazer isso em distâncias muito curtas, usando indução elétrica no solo, na água ou no ar, mas nenhuma se mostrou prática. Também houve alegações de ter transmitido sinais antes de Marconi, sem um entendimento completo de como, principalmente por um dentista americano chamado Mahlon Loomis, que em 1872 patenteou o 'telégrafo aéreo', usando uma pipa para produzir 'um distúrbio no equilíbrio elétrico da atmosfera '. Ele até conseguiu que o Congresso votasse uma grande quantia para seu desenvolvimento, mas não foi a lugar nenhum.

Quando e como Marconi fez seu primeiro experimento é incerto, porque seus próprios relatos posteriores foram mudando conforme ele reinventava trechos de sua biografia. Mas há pouca dúvida de que no final de 1895, na Villa Griffone, ele enviou um sinal de três torneiras através da encosta para um receptor, onde seu assistente disparou uma arma para acusar o recebimento. Marconi, de apenas 22 anos, mudou-se prontamente para Londres para solicitar a patente britânica de sua invenção, que ele estava convencido de que faria uma fortuna. Em Londres, ele foi assistido por sua prima Mary Coleridge, sobrinha-neta de Samuel Taylor Coleridge, o autor de The Ancient Mariner, e ela mesma uma escritora notável. Mary apresentou Marconi a seu amigo íntimo Henry Newbolt, então um advogado proeminente e que mais tarde se tornaria um pilar do estabelecimento literário e político como autor de poemas patrióticos. Newbolt percebeu imediatamente a promessa da invenção e que o contrato que Marconi estava sendo oferecido por uma empresa interessada o prejudicava muito. Ele o aconselhou a procurar um advogado especialista em patentes e conseguiu, por meio de suas próprias conexões sociais, uma apresentação a Alan Campbell Swinton, mais tarde presidente da Wireless Society, que por sua vez apresentou Marconi a William Preece, dos Correios, que estava tentando desenvolver comunicações entre navios-farol. Claro, ajudou o fato de Marconi ser respeitável, com uma família bem relacionada em Londres, mas essas pessoas não precisavam ajudá-lo. Eles fizeram isso porque viram uma possibilidade frutífera e a desejaram bem. Como os pioneiros do telégrafo meio século antes, e os pioneiros da internet um século depois, Marconi acreditava que liberar a comunicação global só poderia aumentar a paz e a harmonia entre os povos. Esse utopismo foi contagioso. O físico Sir William Crookes também previu o uso de ondas hertzianas para transmitir informações - isso se encaixava em sua crença nas forças psíquicas - e uma vez escreveu sobre usá-las para 'melhorar colheitas, matar parasitas, purificar esgoto, eliminar doenças e controlar o clima' .

Se Marconi não tivesse vivido, o rádio ainda teria ganhado vida na década de 1890. Outros como Jagadish Chandra Bose na Índia, Oliver Lodge na Grã-Bretanha e Alexander Popov na Rússia estavam fazendo e publicando experimentos que usavam ondas eletromagnéticas para criar ação à distância, embora nem sempre para comunicação. Alguns, como Édouard Branly na França e Augusto Righi em Bolonha, estavam inventando dispositivos melhores para transmitir e receber essas ondas. E havia Nikola Tesla, o gênio inquieto e inventor do motor elétrico, da corrente alternada e de muitas ideias relacionadas ao rádio. Marconi foi apenas mais um experimentador, embora muito bom, mas graças a Newbolt ele foi rápido em patentear o que havia descoberto da forma mais ampla possível, demonstrando que é o sistema de propriedade intelectual que contribui para a seleção de inventores individuais, tanto quanto o contrário.

Marconi também sabia como pegar os dispositivos e ideias dos outros e colocá-los juntos de forma simples e prática. Como seu biógrafo Marcus Raboy coloca: 'trabalhando por tentativa e erro durante vários meses em 1895, Marconi aperfeiçoou o coerente, inventou um tapper estável, aumentou a eficiência da bobina de indução, conectou um tinteiro Morse e relé telegráfico ao transmissor e receptor , e controlou as faíscas elétricas resultantes. '
Ele também tinha uma mentalidade mais comercial do que a maioria de seus rivais. Em 1897, ele transmitiu sinais através de nove milhas de água no Canal de Bristol e estabeleceu estações na Ilha de Wight e em Bournemouth para continuar a desenvolver e demonstrar a tecnologia. Em 1899, ele transmitiu uma mensagem através do Canal da Mancha e em 1902 através do Atlântico de Cape Breton, no Canadá, a Poldhu, na Cornualha (sua alegação de ter ouvido uma transmissão transatlântica em 1901 com receptores mais fracos provavelmente era verdade, porque poderia ter rebatido a ionosfera, então desconhecida, mas era amplamente desacreditada na época). Em poucos anos, ele se envolveu em exaustivas batalhas jurídicas, especialmente com os inventores americanos Reginald Fessenden e Lee de Forest. A história registra que todos eles fizeram melhorias importantes no rádio, cruciais para transformá-lo em um sistema de voz, em vez de um sistema Morse, e que a discussão cara no tribunal foi uma perda de tempo.

Marconi demorou a ver o papel que a radiodifusão teria na história do rádio, pensando nele mais como um meio de comunicação. Mas, na década de 1920, as possibilidades de transmissão eram inegáveis. 'Pela primeira vez na história do mundo, o homem pode agora apelar por meio da fala direta a um milhão de seus seguidores, e nada impede que um apelo seja feito a cinquenta milhões de homens e mulheres ao mesmo tempo ', escreveu Marconi, talvez começando a perceber que sua invenção também tinha um lado negro. Em 12 de fevereiro de 1931, ao lado de Marconi, o Papa lançou a rádio do Vaticano em uma explosão de publicidade global. Em uma recepção posterior, o Papa agradeceu a Marconi e a Deus por colocar "um instrumento tão milagroso como o rádio a serviço da humanidade".

Outros com intenções menos benignas notaram o exemplo do Vaticano. 'Não teria sido possível para nós tomar o poder ou usá-lo da forma que fizemos sem o rádio', observou Josef Goebbels em agosto de 1933. Uma análise detalhada por um grupo de economistas em 2013 mostra que nas eleições de setembro Em 1930, a parcela de votos nazistas aumentou menos em áreas onde os rádios eram mais numerosos, porque as transmissões geralmente tinham um viés antinazista moderado. Pesada propaganda pró-nazista começou no rádio imediatamente após Adolf Hitler se tornar chanceler em janeiro de 1933, e apenas cinco semanas depois, nas últimas eleições adequadas, o impacto do rádio foi revertido: a parcela de votos nazistas aumentou mais em lugares onde mais pessoas tinham acesso a rádios. (Um padrão semelhante foi observado no genocídio de Ruanda em 1993: quanto mais pessoas em uma área tinham acesso à "estação de rádio de ódio" RTLM, maior a violência contra os tutsis.)

Os nazistas usaram o rádio maciçamente para influenciar austríacos e alemães sudetos, bem como internamente. Eles desenvolveram um receptor de rádio barato, o Volksempfänger, ou rádio popular, que custou 76 Reichsmarks, especialmente para garantir que eles pudessem alcançar mais pessoas. ‘Toda a Alemanha ouve o Führer com a Rádio do Povo’, ostentava um pôster anunciando isso em 1936. Oswald Mosley tentou, por meio de sua esposa, obter o apoio de Hitler para transmitir da Alemanha para a Grã-Bretanha. Mesmo nas democracias, onde o padre Charles Coughlin usava o rádio para fomentar a ira contra banqueiros e judeus entre seus 30 milhões de ouvintes, enquanto Franklin Roosevelt o usava para vender suas políticas, o impacto do rádio na polarização da sociedade foi enorme - sombras de o que aconteceu mais recentemente com as redes sociais. "Fiz um bem ao mundo ou acrescentei uma ameaça?", Perguntou Marconi, em 1934. Cinco anos antes, Mussolini tornara Marconi um marquês.

Por razões que não são totalmente claras, a televisão aberta teve o efeito oposto do rádio, trazendo as pessoas de volta a um consenso social, às vezes de forma sufocante, ao invés de polarizá-los. Se houve um momento que resumiu essa mudança, foi em abril de 1954, quando o povo americano viu o senador Joe McCarthy pela primeira vez pela televisão. Eles não gostaram do que viram e a bolha de McCarthy estourou imediatamente. _ O povo americano está olhando para você há seis semanas. Você não está enganando ninguém ', disse o senador Stuart Symington pouco depois. Foi esse efeito centrípeto que foi revertido com a chegada das mídias sociais, eu acho, uma força polarizadora como o rádio antigo.

Quem inventou o computador?
Se a origem da máquina a vapor se perde na névoa do início dos anos 1700, quando homens obscuros e empobrecidos trabalhavam sem muitas recompensas e ninguém narrava suas aventuras, então será muito mais fácil decidir quem inventou o computador, uma inovação do meados do século XX, com todos os protagonistas amplamente abastecidos com oportunidades de registrar seus trabalhos para a posteridade e todos cientes de que estavam fazendo história. No entanto, não temos essa sorte. A origem do computador é tão misteriosa e confusa quanto a de inovações muito mais antigas e incertas. Não há ninguém que mereça o elogio do inventor do computador. Em vez disso, há um regimento de pessoas que deram contribuições cruciais para um processo que era tão incremental e gradual, fertilizado e interligado em rede, que não há momento ou lugar onde se possa argumentar que o computador veio à existência, mais do que lá é o momento em que uma criança se torna um adulto.

O computador, como o conhecemos, possui quatro ingredientes indispensáveis para diferenciá-lo de uma mera calculadora. Deve ser digital (em particular binário), eletrônico, programável e de uso geral - isto é, capaz de realizar qualquer tarefa lógica, pelo menos em princípio. Além disso, deve realmente funcionar. Após um levantamento exaustivo de muitas reivindicações, o historiador Walter Isaacson conclui que a primeira máquina a atender a todos esses critérios é o ENIAC, o Integrador Numérico Eletrônico e Computador, que começou a operar no final de 1945 na Universidade da Pensilvânia. Pesando 30 toneladas e do tamanho de uma pequena casa, contendo mais de 17.000 tubos de vácuo, o ENIAC funcionou com sucesso por muitos anos e seu projeto foi copiado pela maioria dos computadores imediatamente depois disso. O ENIAC foi ideia de três pessoas, um físico cerebral chamado John Mauchly, um engenheiro perfeccionista chamado Presper Eckert e um soldado eficiente chamado Herman Goldstine.

Mas retirar essa máquina e sugerir que sua construção marca uma ruptura repentina com o passado, quando o mundo não tinha computadores, seria um grande erro. Para começar, o ENIAC não era binário, mas decimal. E Mauchly acabou perdendo uma longa e amarga disputa legal tentando defender sua patente sobre o design do ENIAC. O juiz decidiu que ele havia roubado muitas das idéias-chave de uma máquina experimental obscura construída em Iowa após uma visão cegante em um bar de beira de estrada em 1937 por um engenheiro talentoso chamado John Vincent Atanasoff. No entanto, a máquina de Atanasoff era pequena, não era totalmente eletrônica, nunca funcionou e não era programável ou de uso geral, então o resultado do processo faz pouco sentido - exceto para advogados. É verdade que Mauchly teve algumas boas ideias de sua visita a Iowa para ver Atanasoff, mas é assim que a inovação funciona.

Um candidato melhor para desafiar a afirmação do ENIAC pode ser o Colossus, o computador construído em Bletchley Park, na Grã-Bretanha, para quebrar os códigos alemães. O Colossus precedeu o ENIAC em quase dois anos, a primeira versão sendo concluída em dezembro de 1943 e a segunda versão maior entrando em operação em junho de 1944: dentro de algumas semanas, ele decodificou algumas das ordens de Hitler na batalha pela Normandia. O Colossus era totalmente eletrônico, digital (e binário, ao contrário do ENIAC) e programável. Mas ele foi projetado como uma máquina única, não de uso geral. Além disso, mesmo na década de 1970 sua história ainda estava envolta em segredo, então sua influência nas máquinas posteriores foi menor. Mais uma vez, mesmo que você dê ao Colossus o que é devido, a quem devemos dar o crédito por tê-lo projetado? A construção foi conduzida em grande parte por um engenheiro chamado Tommy Flowers, um pioneiro no uso de tubos de vácuo em complexos circuitos telefônicos, e seu chefe era o matemático Max Newman, mas eles consultaram Alan Turing, o torturado gênio decifrador de Bletchley, que já havia construiu 200 dispositivos eletromecânicos chamados Bombes in Hut 8. Após o fim da guerra, o computador 'Manchester Baby' de Frederic Williams começou a funcionar na Manchester University em junho de 1948, influenciado por Tommy Flowers e Alan Turing. Ele se qualifica como o primeiro computador eletrônico com programa armazenado do mundo - a primeira arquitetura von Neumann - complicando ainda mais o quadro. E seu filho, o Manchester Mark 1, foi desenvolvido no primeiro computador disponível comercialmente, o Ferranti Mark 1.

Mas a menção a Turing nos lembra que a ideia de um computador de uso geral talvez deva ser o que celebramos, e não uma máquina real. O notável artigo matemático de Turing "On Computable Numbers", publicado em 1937, foi a primeira demonstração lógica de que um computador universal, capaz de realizar qualquer tarefa lógica, poderia existir. Hoje chamamos essas coisas de "máquinas de Turing". Em Princeton, em 1937, Turing realmente construiu uma máquina que usava relés elétricos para transformar letras em números binários para codificação. Talvez esse mereça ser designado o momento eureka, embora não tenha sido concluído, nem um computador.
No entanto, as ideias de Turing eram etéreas e matemáticas. Mais prática foi a tese de mestrado precoce de Claude Shannon, um aluno do MIT que trabalhou na Bell Labs, também no verão de 1937. Shannon apontou que a álgebra booleana, desenvolvida quase um século antes pelo matemático George Boole, poderia ser instanciada na elétrica circuitos. A palavra 'e' pode ser duas chaves em sequência, 'ou' pode ser duas chaves em paralelo e assim por diante. ‘É possível realizar operações matemáticas complexas por meio de circuitos de relé’, concluiu. O artigo de Shannon foi posteriormente apelidado de "Magna Carta da Era da Informação" pela Scientific American.

E ao discutir a teoria por trás dos computadores, não se pode deixar de lado Johnny von Neumann, o húngaro hiperinteligente e gregário, cujo nome está para sempre ligado à arquitetura do computador moderno e que foi o mentor de Turing em Princeton. Em junho de 1945, von Neumann escreveu o guia mais influente para a estrutura dos computadores, chamado um tanto obscuramente de 'Primeiro Rascunho de um Relatório sobre o EDVAC', no qual ele expôs pela primeira vez a noção de que um computador multifuncional deve ter programas armazenado em sua memória junto com os dados. No que diz respeito aos documentos influentes, este foi fundamental, embora não estivesse concluído e tivesse sido escrito à mão principalmente em trens. (O Computador Eletrônico Discreto Variável Automático, ou EDVAC, foi o sucessor do ENIAC, concluído em 1949.)

Sim, mas espere aí, de onde von Neumann tirou suas ideias do ‘Primeiro rascunho’? Em grande parte do estudo do computador Mark 1 em Harvard, que foi construído por uma equipe liderada por um professor que se tornou oficial da marinha de nome Howard Aiken. O Mark 1 não era eletrônico, então não pode reivindicar o prêmio em si, mas era programável, mais do que o ENIAC. Ele precedia o ENIAC em dois anos e era programado com fita perfurada, uma inovação crucial por si só. Herman Goldstine esbarrou com von Neumann em uma plataforma da estação ferroviária em Aberdeen, Maryland, em agosto de 1944 e contou a ele sobre o ENIAC. Von Neumann providenciou para vir vê-lo e rapidamente percebeu que estava olhando para algo que era muito mais rápido do que o Mark 1 para fazer um cálculo, mas era muito mais lento e complicado de reprogramar. Daí sua sugestão de que o ENIAC seja projetado para conter programas armazenados dentro dele junto com os dados. Assim, o privilégio único de von Neumann em ser capaz de viajar livremente entre as equipes (e sua habilitação de alta segurança) o tornaram um polinizador cruzado de ideias vital.

No entanto, a IBM então contestou a alegação de Aiken de ter projetado o Mark 1, argumentando que seus engenheiros responderam à comissão de Aiken desenvolvendo uma série de invenções pequenas, mas cruciais para melhorar e refinar o Mark 1, e que Aiken não tinha participação. um lembrete de que a IBM já existia, mas dominava uma enorme indústria de máquinas de calcular para 'computadores' humanos. A IBM foi formada em 1924 a partir da fusão de várias outras empresas, uma das quais foi fundada para ajudar a tabular o censo de 1890 dos Estados Unidos. Uma das correntes tributárias do computador, portanto, vem dessa indústria, ponto muitas vezes esquecido por quem gosta de ver a inovação começando pelos professores, e não pelos empresários.

Além disso, o artigo de "Primeiro Rascunho" de von Neumann se baseou fortemente, talvez até plagiou, o pensamento e a escrita da deputada de Aiken, a formidavelmente talentosa Grace Hopper. Dado que Hopper merece muito crédito pela ideia de sub-rotinas de programa, assim como do compilador, ela é indiscutivelmente a mãe da indústria de software, certamente uma inovação tão importante quanto o hardware dos computadores. Mais tarde, ela inventou a programação em linguagem natural, outro avanço seminal. Portanto, talvez a origem mais importante do computador esteja nesta história do software, e não no hardware. E ainda Hopper deve dividir uma parte do crédito com os programadores do ENIAC, também mulheres, que foram pioneiras na escrita de programas, porque originalmente se esperava que o ENIAC fosse usado para fazer mesas de tiro para as trajetórias de projéteis de artilharia em diferentes atmosferas condições, uma tarefa que não era mais necessária com tanta urgência depois de 1945. Um desses pioneiros do ENIAC, Jean Jennings, astutamente observou que eles só tiveram sua chance porque os homens responsáveis pensaram que reconfigurar um computador era uma tarefa servil: 'Se os administradores do ENIAC se soubessem como a programação seria crucial para o funcionamento do computador eletrônico e como ela se mostraria complexa, eles poderiam ter hesitado em atribuir um papel tão importante às mulheres. '
Ah, mas para resgatar Hopper e Jennings de uma história de hardware dominada pelo homem, é necessário voltar mais longe e reconhecer seus precursores. Quase exatamente a mesma relação entre um pioneiro de hardware e uma pioneira de software, ecoando a relação Aiken-Hopper, surgiu um século antes, na década de 1840. Muito à frente de seu tempo, um inventor chamado Charles Babbage havia começado a construir duas calculadoras mecânicas, a primeira das quais, a máquina de diferença, projetada para resolver equações diferenciais, foi apoiada pelo governo britânico no valor de £ 17.000, uma soma enorme. O segundo, a Máquina Analítica, seria basicamente um computador de uso geral, mas Babbage nunca o concluiu. O conceito foi suficiente, porém, para inspirar a mente espetacular de Ada Byron, condessa de Lovelace, a escrever uma série de notas nas quais ela prefigurou muitos dos conceitos dos computadores modernos, incluindo software e sub-rotinas. Ela percebeu que os computadores podiam lidar com qualquer assunto, não apenas números, ela viu que os dados podiam ser representados em formato digital e publicou o que foi o primeiro programa de computador. Se alguém foi um gênio muito à frente de seu tempo nesta história, provavelmente foi ela.

No entanto, Babbage e Lovelace também devem ser colocados no contexto. Eles sabiam que o tear Jacquard, já em uso na indústria têxtil, era uma espécie de programa: um conjunto de cartas que levantava automaticamente a trama na sequência certa para produzir um determinado padrão em um tecido. Só porque essa era a província de industriais jornaleiros, e não de cavalheiros-filósofos, ela não deve ser omitida da história. Observe que Ada Lovelace, que deu o devido crédito ao tear Jacquard e o celebrou, se viu do lado oposto de seu pai em um debate agora familiar, entre argumentos pró-tecnologia e anti-tecnologia. Ele, o poeta Lord Byron, fez um discurso apaixonado na Câmara dos Lordes defendendo os luditas que estavam destruindo esses teares, alegando que a automação destruía empregos. Sua filha era totalmente a favor da inovação.

Em resumo, o ENIAC não foi tanto inventado, mas evoluído por meio da combinação e adaptação de ideias e máquinas precursoras. E foi apenas uma etapa na evolução gradual do computador. Se houve um annus mirabilis do computador, quando essas fertilizações cruzadas de ideias e dispositivos aconteceram de maneira mais frutífera, foi, pensa Walter Isaacson, em 1937. Foi nesse ano que Turing publicou 'On Computable Numbers', que Claude Shannon explicou como os circuitos de interruptores poderiam incorporar a álgebra booleana, que George Stibitz, do Bell Labs, propôs uma calculadora elétrica, que Howard Aiken encomendou o Mark 1 e que John Vincent Atanasoff concebeu os principais recursos de um computador eletrônico. Também em 1937, Konrad Zuse em Berlim construiu um protótipo de calculadora que podia ler um programa de uma fita perfurada. Sua máquina Z3, concluída em maio de 1941 em Berlim, pode reivindicar ter sido um computador digital programável para todos os fins - tão cedo quanto qualquer outro.

A essa altura, é claro, seu país estava em guerra. O desenvolvimento do computador sempre foi suposto ter sido acelerado pelo financiamento do tempo de guerra, mas o contrafactual do que teria acontecido se a guerra não tivesse estourado (em 1939 para a Grã-Bretanha e Alemanha, em 1941 para a América), é difícil de discernir. Em 1945, sem guerra, sem dúvida haveria dispositivos eletrônicos, digitais, programáveis e de uso geral. Na verdade, sem a necessidade de sigilo, eles poderiam ter evoluído mais rápido, à medida que equipes separadas compartilhavam ideias com mais rapidez e usavam seus dispositivos para outros fins, além de calcular as trajetórias de projéteis de artilharia ou decodificar as mensagens secretas dos inimigos. Se Zuse, Turing, von Neumann, Mauchly, Hopper e Aiken se reuniram em uma conferência em tempo de paz, quem sabe o que teria acontecido e com que rapidez?

O transistor cada vez menor

Os inovadores costumam ser pessoas irracionais: inquietas, briguentas, insatisfeitas e ambiciosas. Freqüentemente, eles são imigrantes, especialmente na Costa Oeste da América. Mas nem sempre. Às vezes, eles podem ser do tipo que fica em casa quieto, despretensioso, modesto e sensato. A pessoa cuja carreira e idéias melhor capturam a extraordinária evolução do computador entre 1950 e 2000 foi uma dessas pessoas. Gordon Moore esteve no centro da indústria durante todo esse período e ele entendeu e explicou melhor do que a maioria que era uma evolução, não uma revolução. Além da pós-graduação na Caltech e alguns anos infelizes no Leste, ele mal deixou a área da baía, muito menos a Califórnia. Excepcionalmente para um californiano, ele era um nativo que cresceu na pequena cidade de Pescadero, na costa do Pacífico, logo acima das colinas do que hoje é chamado de Vale do Silício, indo para o San Jose State College para estudos de graduação. Lá ele conheceu e se casou com uma colega estudante, Betty Whitaker.
Quando criança, Moore era taciturno a ponto de seus professores se preocuparem com isso. Ao longo de sua vida, ele deixou que parceiros como seu colega Andy Grove, ou sua esposa, Betty, lutassem por ele. "Ele era constitucionalmente incapaz ou simplesmente não estava disposto a fazer o que um gerente tem que fazer", disse Grove, um homem endurecido por sobreviver aos regimes nazista e comunista em sua Hungria natal. A principal recreação de Moore era pescar, um passatempo que requer paciência acima de tudo. E, ao contrário de alguns empresários, ele era - e está, agora na casa dos noventa - simplesmente simpático, de acordo com quase todos que o conhecem. Sua natureza modesta de alguma forma capta o ponto de que a inovação em computadores foi e não é realmente uma história de inventores heróicos fazendo descobertas repentinas, mas uma progressão incremental, inexorável e inevitável, impulsionada pelas necessidades do que Kevin Kelly chama de "o próprio technium". Mais do que figuras extravagantes como Steve Jobs, que conseguiu criar um culto à personalidade em uma revolução que não era realmente sobre personalidades.

Em 1965, Moore foi convidado por uma revista da indústria chamada Electronics para escrever um artigo sobre o futuro. Ele estava então na Fairchild Semiconductor, tendo sido um dos 'Oito Traidores' que desertaram da empresa dirigida pelo ditatorial e irascível William Shockley para fundar sua própria empresa seis anos antes, onde haviam inventado o circuito integrado de transistores em miniatura impressos em um chip de silício. Moore e Robert Noyce desertariam novamente para instalar a Intel em 1968. No artigo de 1965, Moore previu que a miniaturização da eletrônica continuaria e que um dia ela entregaria "maravilhas como os computadores domésticos. . . controles automáticos para automóveis e equipamentos de comunicação pessoal portátil '. Mas essa observação presciente não é a razão pela qual o artigo merece um lugar especial na história. Foi esse parágrafo que deu a Gordon Moore, como Boyle e Hooke e Ohm, sua própria lei científica:

A complexidade dos custos mínimos dos componentes aumentou a uma taxa de aproximadamente um fator de dois por ano. Certamente, no curto prazo, pode-se esperar que essa taxa continue, se não aumente. A longo prazo, a taxa de aumento é um pouco mais incerta, embora não haja razão para acreditar que não permanecerá quase constante por pelo menos 10 anos.

Moore previa efetivamente o progresso constante, mas rápido da miniaturização e redução de custos, dobrando a cada ano, por meio de um círculo virtuoso em que circuitos mais baratos levavam a novos usos, o que levaria a mais investimentos, o que levaria a microchips mais baratos para a mesma produção de poder. A característica única dessa tecnologia é que um transistor menor não apenas usa menos energia e gera menos calor, mas pode ser ligado e desligado mais rapidamente, de modo que funciona melhor e é mais confiável. Quanto mais rápido e barato os chips ficam, mais usos eles encontram. O colega de Moore, Robert Noyce, deliberadamente subestimou os microchips, para que mais pessoas os usassem em mais aplicações, aumentando o mercado.

Em 1975, o número de componentes em um chip havia passado de 65.000, assim como Moore previra, e continuou crescendo à medida que o tamanho de cada transistor diminuía cada vez mais, embora naquele ano Moore revisasse sua estimativa da taxa de mudança para dobrar o número de transistores em um chip a cada dois anos. Na época, Moore era o presidente-executivo da Intel e comandava seu crescimento explosivo e a transição para a fabricação de microprocessadores, em vez de chips de memória: computadores essencialmente programáveis com chips únicos de silício. Cálculos feitos pelo amigo e campeão de Moore, Carver Mead, mostraram que havia um longo caminho a percorrer antes que a miniaturização atingisse o limite.

A Lei de Moore continuou em vigor não apenas por dez anos, mas por cerca de cinquenta anos, para surpresa de todos. No entanto, provavelmente agora ele finalmente perdeu força. O limite atômico está à vista. Os transistores encolheram para menos de 100 átomos de diâmetro, e há bilhões em cada chip. Como agora existem trilhões de chips, isso significa que existem bilhões de trilhões de transistores no planeta Terra. Eles provavelmente estão agora em uma ordem de magnitude igual ao número de grãos de areia do planeta. A maioria dos grãos de areia, como a maioria dos microchips, é feita basicamente de silício, embora na forma oxidada. Mas enquanto os grãos de areia têm estruturas aleatórias - e, portanto, prováveis -, os chips de silício têm estruturas altamente não aleatórias e, portanto, improváveis.
Olhando para trás, mais de meio século desde que Moore descobriu sua Lei pela primeira vez, o que é notável é como a progressão foi constante. Não houve aceleração, não houve quedas e pausas, nenhum eco do que estava acontecendo no resto do mundo, nenhum salto como resultado de invenções revolucionárias. Guerras e recessões, booms e descobertas pareciam não ter impacto na Lei de Moore. Além disso, como Ray Kurzweil apontaria mais tarde, a Lei de Moore no silício acabou sendo uma progressão, não um salto, dos tubos de vácuo e relés mecânicos dos anos anteriores: o número de interruptores entregues por um determinado custo em um computador rodado para cima, sem mostrar nenhum sinal de ruptura repentina quando o transistor foi inventado, ou o circuito integrado. O mais surpreendente de tudo é que descobrir a Lei de Moore não teve efeito sobre a Lei de Moore. Saber que o custo de uma determinada quantidade de capacidade de processamento cairia pela metade em dois anos certamente deveria ser uma informação valiosa, permitindo a um inovador empreendedor saltar à frente e alcançar essa meta agora. No entanto, isso nunca aconteceu. Por que não? Principalmente porque levou cada estágio incremental para descobrir como chegar ao próximo estágio.

Isso foi encapsulado na famosa estratégia corporativa ‘tick-tock’ da Intel: tick era o lançamento de um novo chip a cada dois anos, tock era o ajuste fino do design nos anos seguintes, preparatório para o próximo lançamento. Mas também havia um certo grau de profecia autorrealizável sobre a Lei de Moore. Tornou-se uma receita, não uma descrição do que estava acontecendo no setor. Gordon Moore, falando em 1976, colocou desta forma:

Este é o coração da máquina de redução de custos que a indústria de semicondutores desenvolveu. Colocamos em produção um produto de determinada complexidade; trabalhamos no refinamento do processo, eliminando os defeitos. Nós gradualmente movemos a produção para níveis cada vez mais altos. Em seguida, projetamos um produto ainda mais complexo utilizando todas as melhorias e o colocamos em produção. A complexidade do nosso produto cresce exponencialmente com o tempo.

Os chips de silício por si só não poderiam trazer uma revolução no computador. Para isso, eram necessários novos designs de computador, novos softwares e novos usos. Ao longo dos anos 1960 e 1970, como Moore previu, havia uma relação simbiótica entre hardware e software, assim como havia entre carros e petróleo. Cada setor alimentou o outro com demanda inovadora e oferta inovadora. No entanto, mesmo com a tecnologia se tornando global, cada vez mais a indústria digital se concentrava no Vale do Silício, um nome cunhado em 1971, por motivos de acidente histórico: a busca agressiva da Universidade de Stanford por dólares em pesquisa de defesa levou-a a gerar muitas startups de eletrônicos, e essas startups geraram outras, que geraram ainda outras. No entanto, o papel da academia nesta história foi surpreendentemente pequeno. Embora tenha educado muitos dos pioneiros da explosão digital em física ou engenharia elétrica, e embora, claro, houvesse física básica subjacente a muitas das tecnologias, nem o hardware nem o software seguiram um caminho simples da ciência pura para a aplicada.

Tanto as empresas quanto as pessoas foram atraídas para o lado oeste da Baía de São Francisco para aproveitar oportunidades, capturar talentos e espionar os líderes do setor. Como argumentou o biólogo e ex-vice-reitor da Universidade de Buckingham, Terence Kealey, a inovação pode ser como um clube: você paga suas dívidas e tem acesso às instalações. A cultura corporativa que se desenvolveu na Bay Area era igualitária e aberta: na maioria das empresas, começando com a Intel, os executivos não tinham vagas reservadas no estacionamento, grandes escritórios ou postos hierárquicos, e encorajavam a livre troca de idéias às vezes até o caos. A propriedade intelectual pouco importava na indústria digital: geralmente não havia tempo para obter ou defender uma patente antes que o próximo avanço a ultrapassasse. A competição era implacável e incessante, mas também a colaboração e a polinização cruzada.
As inovações saíram da linha de produção digital de silício: o microprocessador em 1971, os primeiros videogames em 1972, os protocolos TCP / IP que tornaram a internet possível em 1973, o computador Xerox Parc Alto com sua interface gráfica de usuário em 1974, Apple 1 de Steve Jobs e Steve Wozniak em 1975, o supercomputador Cray 1 em 1976, o console de videogame Atari em 1977, o disco laser em 1978, o 'worm', ancestral dos primeiros vírus de computador, em 1979, o aquarista Sinclair ZX80 computador em 1980, o IBM PC em 1981, o software Lotus 123 em 1982, o CD-ROM em 1983, a palavra 'ciberespaço' em 1984, Stewart Brand's Whole Earth 'Lectronic Link (Well) em 1985, a máquina Connexion em 1986, o padrão GSM para telefones celulares em 1987, a linguagem Mathematica de Stephen Wolfram em 1988, o Game Boy da Nintendo e o Dynabook da Toshiba em 1989, a World Wide Web em 1990, o Linux de Linus Torvald em 1991, o filme Terminator 2 em 1992, o processador Pentium da Intel em 1993 , o disco zip em 1994, Win dows 95 em 1995, o Palm Pilot em 1996, a derrota do campeão mundial de xadrez, Garry Kasparov, pelo Deep Blue da IBM em 1997, o colorido iMac da Apple em 1998, a unidade de processamento gráfico do consumidor da Nvidia, o GEForce 256, em 1999, os Sims em 2000. E assim por diante.

Tornou-se rotina e nada excepcional esperar inovações radicais a cada poucos meses, um estado de coisas sem precedentes na história da humanidade. Quase qualquer um poderia ser um inovador, pois graças à inexorável lógica desencadeada e identificada por Gordon Moore e seus amigos, o novo era quase sempre automaticamente mais barato e rápido que o antigo. Portanto, invenção significa inovação também.

Nem todas as ideias funcionaram. Havia muitos becos sem saída ao longo do caminho. Televisão interativa. Computação de quinta geração. Processamento paralelo. Realidade virtual. Inteligência artificial. Em vários momentos, cada uma dessas frases foi popular entre os governos e na mídia, e cada uma atraiu grandes somas de dinheiro, mas se revelou prematura ou exagerada. A tecnologia e a cultura da computação avançavam por tentativa e erro em escala massiva e generalizada, em hardware, software e produtos de consumo. Olhando para trás, a história dota os experimentadores que cometeram menos erros com o soubriquet de gênio, mas na maioria das vezes eles tiveram a sorte de ter tentado a coisa certa na hora certa. Gates, Jobs, Brin, Page, Bezos, Zuckerberg foram todos produtos do avanço do technium, tanto quanto foram causas. Na mais igualitária das indústrias, com sua invenção da economia compartilhada, surgiu um número surpreendente de bilionários.

Repetidamente, as pessoas eram apanhadas pela velocidade da queda nos custos de computação e comunicação, deixando os futuros comentaristas com uma rica costura de citações embaraçosas para mim. Freqüentemente, eram as pessoas mais próximas do setor prestes a ser perturbadas que menos previam. Thomas Watson, o chefe da IBM, disse em 1943 que "há um mercado mundial para talvez cinco computadores". Tunis Craven, comissário da Comissão Federal de Comunicações, disse em 1961: "praticamente não há chance de satélites espaciais de comunicação serem usados para fornecer um melhor serviço de telefone, telégrafo, televisão ou rádio dentro dos Estados Unidos. 'Marty Cooper, que afirma ter inventado o telefone móvel ou o telefone celular, disse Marty Cooper, enquanto diretor de pesquisas da Motorola em 1981: 'Os telefones celulares não substituirão absolutamente os sistemas de fiação locais. Mesmo se você projetá-lo além de nossas vidas, não será barato o suficiente. ”Tim Harford aponta que no filme futurista Blade Runner, feito em 1982, os robôs são tão realistas que um policial se apaixona por um, mas para convidá-la para sair, ele liga para ela de um telefone público, não de um celular.

A surpresa dos motores de busca e redes sociais

Eu uso os motores de busca todos os dias. Não consigo mais imaginar a vida sem eles. Como diabos conseguimos rastrear as informações de que precisávamos? Eu os uso para buscar notícias, fatos, pessoas, produtos, entretenimento, horários de trens, previsão do tempo, ideias e conselhos práticos. Eles mudaram o mundo com tanta certeza quanto os motores a vapor. Nos casos em que eles não estão disponíveis, como encontrar um livro de verdade em uma prateleira de verdade em minha casa, sinto saudades deles. Eles podem não ser as ferramentas de software mais sofisticadas ou difíceis, mas são certamente as mais lucrativas. A pesquisa provavelmente vale quase um trilhão de dólares por ano e consumiu a receita de grande parte da mídia, além de permitir o crescimento do varejo online. Os motores de busca, atrevo-me a sugerir, são uma grande parte do que a Internet oferece às pessoas na vida real - isso e as redes sociais.
Eu uso as redes sociais todos os dias também, para manter contato com amigos, família e o que as pessoas estão falando sobre as notícias e entre si. Dificilmente uma bênção sem mistura, mas é difícil lembrar a vida sem ela. Como diabos conseguimos nos encontrar, manter contato ou saber o que estava acontecendo? Na segunda década do século XXI, a mídia social explodiu no maior e segundo uso mais lucrativo da internet e está mudando o curso da política e da sociedade.

No entanto, aqui está um paradoxo. Há uma inevitabilidade tanto nos motores de busca quanto nas mídias sociais. Se Larry Page nunca tivesse conhecido Sergei Brin, se Mark Zuckerberg não tivesse entrado em Harvard, ainda teríamos mecanismos de busca e mídia social. Ambos já existiam quando começaram o Google e o Facebook. No entanto, antes que os mecanismos de pesquisa ou as mídias sociais existissem, não acho que ninguém previu que eles existiriam, muito menos se tornariam tão vastos, certamente não em detalhes. Algo pode ser inevitável em retrospecto e inteiramente misterioso em perspectiva. Essa assimetria de inovação é surpreendente.

Os desenvolvimentos do mecanismo de busca e das mídias sociais seguem o caminho usual da inovação: incremental, gradual, fortuito e inexorável; poucos momentos eureka ou descobertas repentinas. Você pode escolher voltar ao grupo de acadêmicos contratantes de defesa do MIT, como Vannevar Bush e JCR Licklider, no período pós-guerra, escrevendo sobre as próximas redes de computadores e sugerindo a ideia de novas formas de indexação e networking. Aqui está Bush em 1945: 'O somatório da experiência humana está sendo expandido a uma taxa prodigiosa, e os meios que usamos para atravessar o labirinto consequente até o item momentaneamente importante é o mesmo que era usado na época dos navios de cordame quadrado . 'E aqui está Licklider em seu influente ensaio, escrito em 1964, sobre' Bibliotecas do Futuro ', imaginando um futuro em que, no fim de semana, um computador responde a uma pergunta detalhada:' Durante o fim de semana recuperou 10.000 documentos, escanearam todos em busca de seções ricas em material relevante, analisaram todas as seções ricas em afirmações em um cálculo de predicados de alta ordem e inseriram as afirmações no banco de dados do subsistema de resposta a perguntas. ”Mas, francamente, essa pré-história diz a você apenas o quão pouco eles previram a busca instantânea de milhões de fontes. Uma série de desenvolvimentos no campo do software de computador tornou a Internet possível, o que tornou o mecanismo de pesquisa inevitável: compartilhamento de tempo, comutação de pacotes, a World Wide Web e muito mais. Então, em 1990, o primeiro mecanismo de busca reconhecível apareceu, embora inevitavelmente existam rivais para o título.

Seu nome era Archie, e foi ideia de Alan Emtage, um estudante da Universidade McGill em Montreal e dois de seus colegas. Isso foi antes de a World Wide Web estar em uso público e Archie usar o protocolo FTP. Em 1993, Archie foi comercializado e cresceu rapidamente. Sua velocidade era variável: "Embora ele responda em segundos em uma noite de sábado, pode levar de cinco minutos a várias horas para responder a perguntas simples durante a tarde de um dia de semana". Emtage nunca o patenteou e nunca ganhou um centavo.

Em 1994, o Webcrawler e o Lycos estavam estabelecendo o ritmo com seus novos bots de rastreamento de texto, reunindo links e palavras-chave para indexar e despejar em bancos de dados. Estes foram logo seguidos por Altavista, Excite e Yahoo !. Os motores de busca entram em sua fase promíscua, com muitas opções diferentes para os usuários. Mesmo assim, ninguém viu o que estava por vir. Aqueles mais próximos da linha de frente ainda esperavam que as pessoas entrassem na internet e tropeçassem nas coisas, em vez de chegar com objetivos específicos em mente. "A mudança da exploração e descoberta para a busca baseada na intenção de hoje era inconcebível", disse Srinija Srinivasan, primeiro editor-chefe do Yahoo !.

Então Larry conheceu Sergey. Participando de um programa de orientação antes de ingressar na pós-graduação em Stanford, uma universidade viciada em criar empresas de tecnologia, Larry Page se viu guiado por um jovem estudante chamado Sergey Brin. _ Nós dois nos encontramos desagradáveis, _ disse Brin mais tarde. Ambos eram acadêmicos de tecnologia de segunda geração. Os pais de Page eram cientistas da computação acadêmicos em Michigan; Brin era matemático e engenheiro em Moscou, depois em Maryland. Ambos os rapazes estavam imersos em conversas sobre computadores e computadores amadores, desde a infância.

Page começou a estudar os links entre as páginas da web, com o objetivo de classificá-los por popularidade, e teve a ideia, supostamente depois de acordar de um sonho durante a noite, de catalogar todos os links da web em expansão exponencial. Ele criou um rastreador da web para ir de link em link e logo tinha um banco de dados que consumia metade da largura de banda da internet de Stanford. Mas o objetivo era fazer anotações na web, não pesquisá-la. _ Surpreendentemente, não pensei em construir um mecanismo de busca. A ideia nem estava no radar, _ disse Page. Essa assimetria novamente.
A essa altura, Brin havia trazido sua experiência matemática e sua personalidade efervescente para o projeto de Page, chamado BackRub, depois Page Rank e, finalmente, Google, uma palavra com grafia incorreta para um grande número que funcionava bem como verbo. Quando começaram a usá-lo para pesquisa, perceberam que tinham um mecanismo muito mais inteligente do que qualquer outro no mercado, porque classificava os sites que o mundo considerava importantes o suficiente para serem vinculados em níveis superiores aos que continham palavras-chave. Page descobriu que três dos quatro maiores motores de busca não conseguiam nem mesmo se encontrar online. Como Walter Isaacson argumentou:

A abordagem deles foi na verdade uma fusão de máquina e inteligência humana. Seu algoritmo se baseou em bilhões de julgamentos humanos feitos por pessoas quando criaram links em seus próprios sites. Era uma forma automatizada de acessar a sabedoria dos humanos - em outras palavras, uma forma superior de simbiose humano-computador.

Pouco a pouco, eles ajustaram os programas até obter melhores resultados. Tanto Page quanto Brin queriam começar um negócio adequado, não apenas inventar algo com que outros lucrassem, mas Stanford insistiu que publicassem, então em 1998 eles produziram seu agora famoso artigo 'A anatomia de um mecanismo de pesquisa hipertextual na web em grande escala', que começava: 'Neste artigo, apresentamos o Google. . . ’Com o apoio ansioso de capitalistas de risco, eles se instalaram em uma garagem e começaram a construir um negócio. Só mais tarde eles foram persuadidos pelo capitalista de risco Andy Bechtolsheim a fazer da publicidade o gerador central de receita.

Assim como os mecanismos de pesquisa, as mídias sociais pegaram o mundo de surpresa. Lembro-me de ter revisto dois livros na década de 1990 que previam tristemente que a internet tornaria as pessoas anti-sociais. Íamos nos refugiar em nossos quartos e jogar, dando início a uma espiral de degradação social de proporções apocalípticas. Na verdade, dentro de uma década, a internet estava sendo usada para engajamento social desenfreado em grande escala. Hoje, professores e pais se preocupam com a incessante distração social online que impede as crianças de estudar, sem mencionar o risco de cyber-bullying e pressão dos colegas.

O Facebook foi lançado em fevereiro de 2004 como um site de rede da Universidade de Harvard. Mark Zuckerberg foi contratado por dois colegas estudantes, Cameron e Tyler Winklevoss, em novembro anterior, para programar um site de rede social chamado Harvard Connection, mas desenvolveu então sua própria versão, chamada 'the facebook', obteve o apoio financeiro da Eduardo Saverin e depois Sean Parker e Peter Thiel, e levou a ideia comercial. Os Winklevosses tinham razão quando o processaram, mas no Velho Oeste da inovação digital isso foi logo ultrapassado.

A mídia social também pegou o mundo de surpresa de outra forma. Longe de inaugurar uma era de iluminação democrática utópica em que o mundo é plano, todos estão compartilhando e todos nós vemos os pontos de vista uns dos outros, isso nos mergulhou em um labirinto de câmaras de eco e bolhas de filtro em que gastamos nosso tempo confirmando nossa preconceitos e protestos contra as opiniões dos outros. Ele nos polarizou, enfureceu, deprimiu, viciou e nos azedou.

Aza Raskin, que foi um dos inventores do "pergaminho infinito", pelo qual podemos simplesmente continuar rolando em nossos feeds de mídia social para sempre, agora lamenta ter feito isso. Ele diz que foi uma das primeiras características da tecnologia projetada "não para ajudá-lo, mas para mantê-lo". Ele agora tenta redirecionar a indústria de tecnologia para resultados mais benéficos e menos viciantes. Parece haver pouca dúvida de que qualquer tecnologia da informação, quando jovem, pode ter efeitos fortes e inúteis, mas geralmente fica domada. Isso acontecia com a impressão, jornais baratos e rádio.

Eli Pariser, em um livro de 2011 chamado The Filter Bubble, localiza dois momentos-chave no tempo em que esse efeito de eco tomou conta. Um foi em 4 de dezembro de 2009, quando o Google anunciou que estava personalizando seus resultados de pesquisa, com base em sinais dos hábitos e preferências dos usuários. Pessoas diferentes obteriam (e obtêm) resultados diferentes ao pesquisar o mesmo termo. Pariser cita o caso de duas amigas, ambas mulheres esquerdistas da Costa Leste, que procuraram o termo BP no auge da notícia sobre um vazamento de petróleo no Golfo do México. Um recebeu notícias ambientais, o outro, conselhos de investimento.

O segundo evento foi quatro meses depois, quando o Facebook lançou o Facebook Everywhere, que permitia aos usuários "curtir" qualquer coisa que encontrassem na web, para que tudo pudesse ser personalizado: notícias, publicidade, informação, o que for. A revolução da personalização também foi a chave para o surgimento da Amazon. Desde o início, quando era apenas uma livraria online, a Amazon usou uma nova técnica chamada filtragem colaborativa para personalizar seus resultados de pesquisa, embora de forma desajeitada no início.
A coleta de dados pessoais e preferências para permitir a personalização ainda parecia inocente na época, e Barack Obama foi elogiado por seu uso da segmentação com a mídia social nas eleições de 2012, mas nos anos desde que o clima mudou. Não há dúvida de que as bolhas do filtro e a televisão a cabo são responsáveis pela polarização política em todo o mundo, com pessoas de esquerda movendo-se para a esquerda e pessoas de direita indo para a direita - e com forças sinistras apoiadas pelo Estado na Rússia e em outros lugares incentivando a tendência . Em um estudo recente, um grupo de cientistas sociais pagou uma grande amostra de democratas e republicanos que visitam o Twitter pelo menos três vezes por semana para passar um mês seguindo um bot que transmitia mensagens da ideologia política oposta. Eles descobriram que os republicanos se tornaram ainda mais conservadores depois de seguir um bot do Twitter de esquerda, os democratas um pouco mais liberais depois de seguir um bot do Twitter conservador.

Como Pariser previu: 'Deixados à própria sorte, os filtros de personalização servem como uma espécie de autopropaganda invisível, doutrinando-nos com nossas próprias ideias, ampliando nosso desejo por coisas que são familiares e nos deixando alheios aos perigos que espreitam no escuro território do desconhecido. ”A inovação freqüentemente leva o mundo em direções surpreendentes.

Nós já estivemos aqui antes. A invenção da imprensa causou convulsões políticas e sociais nas sociedades ocidentais que polarizaram a sociedade e mataram muitas pessoas, principalmente nas guerras sobre se o corpo de Cristo estava literal ou figurativamente presente na Eucaristia e se o Papa era infalível. Também deu início a uma iluminação do conhecimento e da razão sem precedentes em escopo e profundidade. A combinação de imprensa, papel e tipos móveis, reunidos por Johann Gutenberg por volta de 1450, foi uma inovação da informação que causou grandes mudanças sociais, poucas delas previstas e nem todas boas. Como Steven Johnson observou, a prensa de Gutenberg foi "uma inovação combinatória clássica, mais bricolagem do que descoberta", cada um de seus elementos já tendo sido inventado por outros, incluindo aqueles que operavam prensas de vinho. Mas mesmo que você chame Gutenberg de inventor, Martinho Lutero foi o verdadeiro inovador, transformando o uso da impressão de um obscuro negócio confinado principalmente à elite eclesiástica em uma operação de mercado de massa voltada para as pessoas comuns. Ele produziu panfletos curtos e legíveis em alemão em vez de em latim. Em 1519, ele havia publicado quarenta e cinco obras em quase 300 edições e era o autor mais publicado da Europa. Como Jeff Bezos na Amazon ou Mark Zuckerberg no Facebook, ele percebeu o potencial de uma nova tecnologia em grande escala.

Máquinas que aprendem

Hoje, a inteligência artificial é a fronteira mais moderna do mundo da informação. É também uma das ideias mais antigas da computação e com um histórico de falhas crônicas e repetidas de entrega. No Dartmouth College em 1956 - isto é, há mais de sessenta anos - John McCarthy e Marvin Minsky organizaram uma conferência sobre inteligência artificial e lançaram a frase sobre o que viria a ser um mundo crédulo. McCarthy pensou que "se um grupo cuidadosamente selecionado de cientistas trabalharem juntos durante o verão", eles podem fazer um progresso significativo em direção a um computador pensante, enquanto uma descoberta que corresponderia ou replicaria a inteligência humana dentro de um computador estava a cerca de vinte anos de distância. Isso não aconteceu, os financiadores perderam a paciência e a pesquisa na área de computadores inteligentes entrou em um ‘inverno de IA’. Algo semelhante aconteceu novamente na década de 1980. Como Walter Isaacson observa secamente: "década após década, novas ondas de especialistas afirmam que a inteligência artificial estava no horizonte visível, talvez a apenas vinte anos de distância. No entanto, permaneceu uma miragem, sempre a cerca de vinte anos de distância.

O problema é em parte que, quando os computadores aprendem truques inteligentes, tendemos imediatamente a reclassificar a tarefa como não inteligente, percebendo que ela é alcançada sem compreensão. A antecipação dos seus desejos que os smartphones oferecem na vida cotidiana é artificialmente inteligente, mas não pensamos nisso dessa forma, porque sabemos que é apenas um algoritmo impensado. Quando o computador IBM Deep Blue derrotou Gary Kasparov por pouco em uma partida de xadrez em 1997, em um marco de inteligência do computador, a conquista foi considerada um triunfo da força bruta. O Deep Blue avaliou 330 milhões de posições por segundo, mas ele pensou, imaginou ou sentiu?

Vinte anos depois, em 2016, uma startup londrina chamada Deep Mind surpreendeu o mundo quando seu programa AlphaGo derrotou o campeão mundial no jogo Go, em um torneio televisionado para toda a Ásia. O episódio marcou uma virada na história da inteligência artificial, com uma nova onda de empolgação, principalmente na China. Isso vai se transformar em outro 'inverno AI' ou desta vez é diferente?
Go é um jogo muito complexo para as técnicas de força bruta que ajudaram o Deep Blue, e o ingrediente crucial de AlphaGo é sua capacidade de aprender. Não foram ensinadas as regras do Go, mas intuí-las a partir de exemplos de jogos que usam redes neurais (a última versão do programa não consulta jogos humanos). Assim, os seres humanos que programaram AlphaGo não têm ideia de por que escolheu os movimentos que fez. O Move 37 no Jogo 2 foi descrito por um especialista como "criativo" e "único", porque quebrou todas as regras normais e parecia ser estúpido. Lee Sedol levou um tempo incomumente longo para responder, e embora seu contador também fosse excepcionalmente inteligente, ele acabou perdendo o jogo após uma série de movimentos igualmente brilhantes de AlphaGo nos movimentos 151, 157 e 159.

Assim, o foco da inteligência artificial mudou da abordagem de "sistema especialista", em que pessoas inteligentes tentam transmitir seus conhecimentos aos computadores, para uma abordagem de aprendizagem em que os programas encontram maneiras de resolver os próprios problemas. Isso foi possível devido a três características do mundo da computação moderna: novo software, novo hardware e novos dados. O novo software é fruto da imaginação, pelo menos em parte, de Geoffrey Hinton, um cientista de origem britânica que vive em Toronto. A árvore genealógica de Hinton está repleta de matemáticos, entomologistas e economistas famosos, e ele próprio se formou como psicólogo antes de desenvolver, no início da década de 1990, a noção de "retropropagação" em redes neurais. Este é essencialmente um método de feedback que permite a tais redes fazer representações internas do mundo por meio de "aprendizagem não supervisionada". Tais programas eram muito limitados em suas capacidades até que o dilúvio de dados aumentou exponencialmente na última década, mas agora são notavelmente bons em induzir generalizações e insights de rascunhos profundos de dados, sem serem instruídos sobre como fazer isso em detalhes. Assim, por exemplo, ao absorver muitos exemplos de varreduras de tumor de próstata, um computador agora pode aprender como identificar e delinear um tumor para radiologia direcionada, uma tarefa que leva muito tempo para ser feita manualmente quando feita por um radiologista bem pago.

No entanto, o novo hardware também foi crucial para essa mudança e veio de uma fonte surpreendente: a indústria de jogos de computador. O recurso central de um computador é a CPU, ou unidade central de processamento. Isso inclui um ou alguns 'núcleos', que fazem os cálculos, e muita memória cache. Para a maioria das tarefas, isso é bom, mas a indústria de jogos descobriu que, ao criar imagens realistas e aparentemente tridimensionais, era necessário um tipo diferente de chip: um com centenas de núcleos que pudesse lidar com centenas de threads de software ao mesmo tempo. Esta "unidade de processamento gráfico", ou GPU, não substitui a CPU, mas a aumenta e tem se mostrado inestimável para tornar possível o aprendizado profundo, por meio de retropropagação. A Nvidia, fabricante de placas de vídeo, cunhou o termo GPU quando lançou a placa de vídeo GeForce 256 em 1999, ainda voltada exclusivamente para jogos. A empresa foi fundada em 1993 por Jensen Huang, um taiwanês que imigrou para o Oregon quando criança, e dois colegas. Eles não foram os inventores dos chips paralelos, mas os melhoradores. Não foi até 2007 que a primeira GPU de uso geral chegou ao mercado. Em 2018, a Nvidia estava revelando robôs que podiam aprender a fazer tarefas simplesmente observando seres humanos.

Portanto, os avanços da IA dos últimos anos são o produto de novas ferramentas, tanto quanto de novos dados e novas ideias. Haverá problemas iniciais significativos antes que o aprendizado de máquina possa ser confiável para as pessoas comuns na vida cotidiana. Uma equipe de cientistas da Universidade de Washington em Seattle treinou uma rede neural para distinguir imagens de cães husky de imagens de lobos, dando apenas vinte exemplos de fotos. No entanto, eles selecionaram deliberadamente apenas fotos de lobos contra fundos de neve; e apenas cães contra fundos gramados. Com certeza, descobriu-se que o algoritmo estava prestando muito mais atenção ao fundo do que ao animal. Quando as pessoas foram questionadas se confiavam nessa rede neural para tomar boas decisões, era muito menos provável que respondessem sim depois que esse fato lhes fosse explicado. Assim, a explicabilidade - a oportunidade de interrogar um algoritmo quanto ao seu raciocínio - será um ingrediente chave para tornar a inteligência artificial confiável. Em outro caso, a Amazon descobriu que uma rede neural destinada a ajudar na contratação começou a discriminar as mulheres. No entanto, os cérebros humanos também são caixas pretas cujo raciocínio às vezes é obscuro, então podemos considerar as máquinas um padrão mais elevado do que as pessoas.
Por enquanto, a aposta mais segura é que a inteligência artificial aumentará em vez de substituir as pessoas, como a automação tem feito há séculos. Mesmo no caso de jogar xadrez, as equipes mais bem-sucedidas hoje em dia são ‘centauros’, ou seja, combinações de algoritmos e pessoas. Sem dúvida, o mesmo acontecerá com a direção. Já conto com meu carro para me avisar quando um carro passa por mim em uma pista externa ou quando um carro se aproxima quando eu saio de uma vaga de estacionamento. Muitos outros truques "inteligentes" estarão à minha disposição no futuro, mas o dia em que eu entrar no carro, dizer aonde me levar e dormir ao volante é - na minha opinião - um caminho justo.
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Inovação pré-histórica

Não existe nenhuma grande invenção, do fogo ao vôo, que não tenha sido saudada como um insulto a algum deus.

J. B. S. HALDANE

Os primeiros fazendeiros

Antes dos últimos dois séculos, a inovação era rara. Uma pessoa poderia viver a vida inteira sem experimentar uma nova tecnologia: carrinhos, arados, machados, velas, credos e milho pareciam iguais quando você morreu e quando nasceu. A inovação aconteceu, mas esporadicamente e lentamente. Volte ainda mais para trás e a taxa de mudança diminuirá ainda mais. Quando o mostrador de sua máquina do tempo atingir 10.000 anos antes de hoje, você pousaria em um mundo que estava mudando tão lentamente a ponto de ser imperceptível não apenas em uma vida, mas em dez. E ainda assim você pousaria no meio de uma das inovações mais importantes de todas: a adoção da agricultura.

A agricultura transformou o ser humano de uma população esparsa de predadores e coletores em um modificador de ecossistema de alta densidade e alteração da paisagem. Vales como o Nilo, o Indo, o Eufrates, o Ganges e o Yangtze tornaram-se ecossistemas em grande parte artificiais, nos quais gramíneas especializadas colocam os seres humanos para trabalhar, cuidando e plantando-os, enquanto as estepes e colinas da Ásia foram dominadas por gado e ovelhas e cavalos que empregavam pessoas para protegê-los e cuidar deles. Os nômades se estabeleceram; a densidade populacional saltou para cima, para ser controlada apenas por surtos de novas doenças ou fome. Logo, estranhas inovações culturais, como reis, deuses e guerras, começaram a dominar os eventos. A agricultura foi uma inovação tão vasta em suas implicações quanto a máquina a vapor ou o computador. Como a Revolução Industrial, a agrícola girou em torno da energia: produzindo mais, de forma mais concentrada, e direcionando-a para a reversão da entropia por meio da criação de mais corpos humanos à custa de outras espécies. Qualquer livro sobre como a inovação funciona deve abordar essa inovação milenar.

Infelizmente, não posso recorrer à biografia para contar a história, embora seja uma aposta justa que a "revolução" agrícola teve seus pré-históricos Norman Borlaugs. Mas, de outras maneiras, a invenção da agricultura criará alguns padrões familiares. Em primeiro lugar, existe o fenômeno da invenção simultânea. Assim como a lâmpada apareceu de forma independente na década de 1870 em muitas partes diferentes do mundo na mesma época, a agricultura fez o mesmo. É certo que o "mesmo tempo" pode, neste caso, abranger um milênio ou dois, mas a questão é que, em comparação com meio milhão de anos ou mais que nossa espécie vinha caçando e coletando, alguns milhares de anos são apenas um piscar de olhos. Naquela época, as pessoas começaram a cultivar em pelo menos seis lugares diferentes totalmente independentes uns dos outros: no Oriente Próximo, China, África, América do Sul, América do Norte e Central e Nova Guiné. Não há evidências de que qualquer uma dessas pessoas tenha obtido a idéia de agricultura umas das outras e as particularidades da colheita e do cultivo eram diferentes em cada caso. Os produtores de trigo da Mesopotâmia não influenciaram os produtores de milho da China, muito menos os produtores de batata dos Andes ou os produtores de inhame da Nova Guiné.

Essa coincidência implica que os cérebros humanos evoluíram paralelamente à capacidade de ter a ideia da agricultura, o que parece improvável, ou que havia algo novo nas condições da época que tornavam a agricultura provável. De fato, havia algo especial: o clima. Antes de 12.000 anos atrás, o mundo estava em uma era glacial profunda. Isso significava que era muito mais frio, com enormes mantos de gelo cobrindo grande parte da Europa e da América do Norte, bem como regiões montanhosas mais ao sul. Mas também significava que o mundo estava muito mais seco, porque oceanos mais frios evaporavam menos umidade, então as chuvas eram mais esparsas e leves.
A África foi assolada por secas prolongadas em que as condições do deserto duraram décadas; O Lago Vitória secou completamente há 16.000 anos e o deserto do Kalahari era maior e mais seco. A floresta tropical amazônica havia se reduzido a uma colcha de manchas isoladas de floresta intercaladas com pastagens. Enormes nuvens de poeira sopraram sobre o mundo, manchando as camadas de gelo da Antártica. Com tanta umidade presa nas calotas polares, o nível do mar estava centenas de metros mais baixo do que hoje. Com os mares tão frios e bem estratificados, o dióxido de carbono se dissolveu na água de modo que restaram apenas 190 partes por milhão na atmosfera no último máximo glacial, ou menos de 0,02%. Isso dificultou muito o crescimento rápido das plantas, principalmente em áreas áridas, porque as plantas perdem umidade quando abrem os poros para absorver dióxido de carbono. Experimentos mostram que a 190 ppm, plantas como trigo e arroz produziriam apenas cerca de um terço dos grãos de hoje, mesmo quando bem supridas com água e nutrientes.

A correlação entre a poeira nos registros do núcleo de gelo da Antártica e níveis muito baixos de dióxido de carbono é forte, o que significa que as plantas se retiraram de muitas áreas montanhosas e áridas, deixando solo poeirento e instável. A chuva era rara. Cerca de 20.000 anos atrás, a julgar pelos núcleos de gelo da Antártica, as tempestades de poeira devem ter sido realmente terríveis, escurecendo os céus em quase todo o mundo por semanas a fio. Naquela época, cerca de cem vezes mais poeira foi depositada na Antártica do que no período interglacial quente 10.000 anos depois. Este não era um bom momento para um macaco com cérebro grande, intestino delgado e alto consumo de energia tentar viver de uma dieta de plantas em qualquer continente. Melhor deixar os rebanhos esparsos de animais de pasto especializados - cavalos, bisões, antílopes e veados - reunir todas as calorias que pudessem em pedaços concentrados de carne e comê-los. Em alguns lugares, poderia haver tubérculos para desenterrar - uma especialidade humana - ou nozes para colher, mas domesticá-los não seria fácil por outro motivo: o clima era extremamente volátil.

Nada disso era conhecido até anos recentes, quando bons núcleos de gelo, especialmente da Antártica e da Groenlândia, tornaram-se disponíveis. Vários registros sugerem que a temperatura era muito mais volátil no último máximo glacial do que hoje, tanto nas regiões polares quanto nos trópicos. As temperaturas globais foram quatro vezes mais variáveis, de uma década para a outra, como hoje. Os registros de pólen do Mediterrâneo, por exemplo, mostram flutuações selvagens durante a era do gelo, em comparação com os milênios mais recentes. Isso tornaria a agricultura impossível. Secas ou longos períodos de frio teriam forçado os agricultores a migrar, deixando para trás qualquer safra murcha. O equilíbrio dos incentivos favoreceu a coleta de caçadores nômades.

Em 2001, dois pioneiros no estudo da evolução cultural, Pete Richerson e Rob Boyd, publicaram um artigo seminal que argumentava pela primeira vez que a agricultura era ‘impossível durante o Pleistoceno [era do gelo], mas obrigatória durante o Holoceno [atual interglacial]’. Quase assim que o clima mudou para condições mais quentes, úmidas e estáveis, com níveis mais altos de dióxido de carbono, as pessoas começaram a mudar para dietas mais intensivas em plantas e a tornar os ecossistemas mais intensamente produtivos de alimentos humanos. 'Quase todas as trajetórias de intensificação da subsistência no Holoceno são progressivas', escreveram eles, 'e eventualmente a agricultura se tornou a estratégia dominante em todos os ambientes, exceto nos marginais.' Nesse sentido, a agricultura era compulsória, inevitável, razão pela qual acontecia em tantos lugares diferentes.

No registro arqueológico, a agricultura pode parecer repentina, quando um assentamento é substituído por outro com grãos cultivados, mas um olhar mais atento aos sítios arqueológicos preservados no Mar da Galiléia revela um padrão muito mais gradual, em que caçadores-coletores se alimentam de peixes e gazelas por milhares de anos enquanto aumentam muito lentamente sua dependência sazonal de sementes de grama cortadas das terras vizinhas no outono. Para começar, a intervenção teria parecido jardinagem. As pessoas às vezes devem ter guardado as sementes e espalhado no solo úmido na primavera para estimular mais crescimento, enquanto afugentam pássaros, ervas daninhas e animais que pastam para protegê-las. Talvez eles tenham feito isso em ilhas de limo em rios, que eram férteis, mas sem sementes. A pessoa que pegou algumas sementes particularmente pesadas de um híbrido fortuito de emmer e einkorn, dois ancestrais do trigo, pode não ter feito isso de propósito. O híbrido resultante - pão de trigo - é um monstro genético hexaplóide com sementes pesadas incapazes de se dispersar e sobreviver sem intervenção humana. Aos poucos, as sementes teriam respondido por meio da seleção natural: sementes mais pesadas, de debulha livre, mais facilmente colhidas, teriam se tornado mais densamente representadas na semente guardada para semear. Um círculo virtuoso teria surgido. Em certo sentido, a fábrica tomou a iniciativa.
Há outra semelhança com as explosões posteriores de inovação: aconteceu em uma época de abundância e em um lugar de abundância. Assim como a inovação floresce em lugares ricos, em crescimento e bem conectados em uma época de paz e relativa prosperidade - Califórnia hoje, Newcastle na época de Stephenson, Itália renascentista na época de Fibonacci - a agricultura começou nos vales quentes e bem irrigados do Eufrates , o Yangtze e o Mississippi, ou nos solos ricos e bronzeados da Nova Guiné e dos Andes. A mudança para a agricultura não foi um sinal de desespero mais do que a invenção do computador. É verdade que uma vida na agricultura provou muitas vezes ser uma vida enfadonha e desnutrição para os mais pobres, mas isso acontecia porque os mais pobres não estavam mortos: nas sociedades de caçadores-coletores, aqueles que estão à margem da sociedade ou inadequados por causa de ferimentos ou doenças, simplesmente morreu. A agricultura mantinha as pessoas vivas por tempo suficiente para criar descendentes, mesmo que fossem pobres. Também existem paralelos com a inovação moderna. Os computadores permitem que as pessoas consigam bons empregos que teriam lutado nas indústrias pesadas da era vitoriana.

Ao se dedicar à agricultura, os seres humanos não mudaram apenas os genes das plantas de trigo e das vacas. Eles mudaram seus próprios genes também. Outra inovação mostra muito claramente como os genes e a cultura coevoluem. Era a pecuária leiteira, inventada há cerca de 8.000 anos. As pessoas já haviam domesticado o gado e começado a ordenhá-lo. Eles encontraram um problema: embora o leite de vaca fosse um excelente alimento para crianças, os seres humanos adultos eram, como todos os mamíferos adultos, incapazes de digerir a lactose, o principal açúcar do leite. O gene da lactase foi programado para desligar no desmame, quando não fosse mais necessário. O leite ainda era uma bebida deliciosamente nutritiva para adultos, cheia de proteínas e gorduras, mas a lactose não podia ser quebrada, então as pessoas teriam achado o leite cru um alimento desconfortável e indutor de flatulência - como muitas pessoas descendentes de culturas não lácteas acham hoje. Melhor fazer queijo com ele, onde a lactose foi digerida primeiro pelas bactérias.

Mas um dia nasceu uma pessoa mutante cujo gene da lactase não foi desativado no desmame. Ele ou ela teve muito mais recompensas por beber leite e ficou forte e saudável, tendo mais filhos do que outras pessoas. Seus genes passaram a dominar a população. Essas mutações "tolerantes à lactose" ganharam destaque em várias partes diferentes do mundo, na Eurásia e na África, sempre em estreita coincidência com a invenção da pecuária leiteira. Mas foi claramente a pecuária leiteira que levou à seleção da mudança genética, e não vice-versa. A inovação genética nas pessoas foi uma consequência inevitável da inovação cultural.

A invenção do cachorro

Muito antes de a agricultura ser inventada, os seres humanos fizeram uma inovação crucial que transformou sua sorte: o cachorro. Foi o primeiro animal a ser domesticado e tornou-se companheiro ecológico de pessoas de todo o mundo, caçando ao seu lado para benefício mútuo, antes de ser selecionado para uma grande variedade de funções especializadas. Quem fez esta inovação, como e onde? A domesticação do cão aconteceu na Eurásia. Sabemos disso porque os cães são parentes mais próximos dos lobos eurasianos e foram domesticados antes que as pessoas se mudassem para as Américas. Os cães chegaram à Austrália com uma onda de pessoas, provavelmente não a primeira, e voltaram a se tornar dingos.

A data da domesticação do cão foi recentemente determinada um pouco mais de perto, graças à genética, e é mais antiga do que se esperava. Krishna Veeramah, geneticista da Stony Brook University em Nova York, analisou o DNA de três restos mortais de cães, datando de 4.700 a 7.000 anos atrás, e comparou os resultados com sequências de DNA de 5.649 cães e lobos modernos. A conclusão de sua equipe, publicada em 2017, é que os cães divergiram dos lobos há cerca de 40.000 anos e, posteriormente, se dividiram em dois ramos (leste e oeste) da árvore genealógica dos cães há cerca de 20.000 anos: os cães de aldeia chineses são geneticamente distintos das raças europeias depois esta data. Isso sugere que a domesticação aconteceu apenas uma vez, e que foi entre 20.000 e 40.000 anos atrás. Também pode ter acontecido na Europa Ocidental, ou no sudeste da Ásia, ou em algum lugar entre os dois.

O DNA de um lobo que morreu há 35.000 anos no norte da Sibéria já havia sugerido que nessa época os lobos eram separados dos cães. Assim, bem antes do último máximo glacial, mas durante um período muito mais frio do que hoje, as pessoas que viviam no continente eurasiano de alguma forma fizeram amizade com lobos selvagens e os transformaram em ferramentas úteis.
Ou foi o contrário? Os seres humanos são tão úteis para os cães quanto vice-versa. Às vezes, penso enquanto meu cachorro cochila enquanto escrevo livros para poder comprar comida e uma cama para ele deitar. É bastante provável que a domesticação tenha começado com lobos hesitantemente perambulando por acampamentos humanos para tentar limpar as carcaças restantes. Os mais ousados correram o risco de ser lancados, mas conseguiram mais comida; gradualmente a ousadia na presença de pessoas tornou-se mais comum em um grupo de lobos até que as pessoas viram a vantagem de ter lobos semi-domesticados por perto, talvez porque eles fornecessem um sistema de alerta precoce de um ataque ou talvez porque rastreassem presas feridas.

Um longo experimento fascinante conduzido na Sibéria desde 1960 mostra como isso funcionaria e revela algo surpreendente sobre a evolução da mansidão em cães e pessoas. O experimento dizia respeito a raposas, mas seu ponto é mais geral. Em 1937, Nikolai Belyaev, um conhecido geneticista, foi preso e executado sem julgamento por mostrar um interesse doentio pela ciência genética ocidental. Seu irmão Dmitri tinha apenas 20 anos na época, mas acabou se tornando um geneticista também, embora fosse muito cuidadoso em defender o dogma ambientalista prevalecente do stalinismo. Ele foi trabalhar em um laboratório que estudava animais peludos e, em 1958, mudou-se para Novosibirsk para ingressar no Instituto de Citologia e Genética do Departamento Siberiano da Academia Soviética de Ciências. Aqui ele decidiu estudar raposas prateadas.

A raposa prateada é uma subespécie da raposa vermelha, originária do Canadá, que era cultivada na Sibéria por sua pele. Mas cultivado talvez seja a palavra errada, porque se tratava de animais selvagens mantidos em gaiolas. Eles mostraram poucos sinais de adaptação ao cativeiro humano e se tornando domesticados. De acordo com o dogma de Lysenko então promovido por Nikita Khrushchev, o cativeiro deveria causar o aparecimento de mansidão, mas isso claramente não estava acontecendo. Belyaev decidiu tentar o cruzamento seletivo. Ele fez isso com um truque muito simples. Ele procriou com as raposas menos assustadas em cada geração: aquelas que menos rosnaram quando sua jaula foi abordada. Em seguida, ele fez o mesmo com os filhotes de raposa, selecionando os filhotes mais amigáveis, menos tímidos e menos agressivos. De mil filhotes criados a cada ano, 200 foram escolhidos como pais para a próxima geração. Isso continuou por meio século.

Quase imediatamente, os pesquisadores notaram uma diferença. Na quarta geração, alguns dos filhotes se aproximavam das pessoas espontaneamente, abanando o rabo - algo que as raposas selvagens não fazem. Dentro de mais algumas gerações, Belyaev tinha entusiasticamente domesticado raposas que correram para lamber seus amigos humanos. O mais surpreendente, porém, é que as raposas também mudaram de aparência. Eles tinham caudas encaracoladas, orelhas caídas, cabeças ligeiramente mais femininas e manchas brancas na testa - como são freqüentemente encontrados em gado domesticado, cavalos e outros animais de estimação. Eles também tiveram ninhadas maiores e começaram a procriar em idades mais jovens e fora da estação. Belyaev repetiu a experiência com visons e ratos, com resultados semelhantes.

Descobriu-se que, ao selecionar pela docilidade, Belyaev também selecionou para mutações genéticas que vinham com outras características: uma síndrome de domesticação. Em particular, ele havia involuntariamente promovido um atraso na migração das células da "crista neural" do animal durante o desenvolvimento. Essas células se dispersam por todo o embrião e dão origem a certos tecidos dentro de órgãos como a pele e o cérebro. A maioria das células que produzem o pigmento preto deriva da crista neural, e é a escassez dessas células na cabeça que dá aos animais domesticados seu brilho branco no rosto. Nas raposas de Belyaev, os melanoblastos que tornam o pelo escuro são retardados em sua migração e o resultado são manchas brancas no pelo. As células da crista neural atrasadas também são responsáveis por orelhas caídas e mandíbulas menores.

Richard Wrangham, antropólogo da Universidade de Harvard, levanta a hipótese de que as células da crista neural também são cruciais para as partes do cérebro que regulam o estresse, o medo e a agressão. O efeito é tornar um animal individual menos propenso a se entregar à agressão reativa. E isso, Wrangham aponta, é uma característica peculiar dos seres humanos, bem como de seus animais de estimação. Ao contrário, dizem os chimpanzés, podemos embaralhar para um ônibus lotado sem nos matarmos, algo que os chimpanzés achariam impossível. Somos tão bons, se não melhores, na agressão planejada, mas não na agressão reativa. O mesmo se aplica aos cães. Um lobo, ou chimpanzé, é um animal de estimação perigoso porque, embora possa ser amigável por anos, pode reagir de repente com violência letal se tocado da maneira errada: Wrangham relata a experiência de alguém que tentou acariciar um lobo cativo como você faria com um cachorro e quase perdeu um braço.
Os seres humanos raramente são assim. Desde o nascimento, somos incrivelmente tolerantes com as outras pessoas. Parece que nós também somos uma espécie domesticada, selecionada por um bando de Dr Belyaevs - uns aos outros - para sermos menos agressivos reativamente com estranhos, a melhor sobrevivência em assentamentos urbanos, agrícolas ou densos de caçadores-coletores. Em algum ponto da pré-história humana, devemos ter eliminado pessoas que tinham células da crista neural de migração rápida e reações de gatilho capilar. Quer tenhamos feito isso executando-os, geração após geração, ou condenando-os ao ostracismo, ou enviando-os para a batalha, ou alguma combinação dos três, continuamos fazendo isso na história mais recente, e o sistema penal o faz até hoje.

Demos a nós mesmos uma grande dose da síndrome da domesticação, em comparação com nossos ancestrais homens-macaco: mais traços femininos, mandíbulas menores, resultando em mais dentes apinhados, menos no sentido de diferenças de sexo, mais no sentido de atividade sexual contínua e até às vezes, uma mecha de cabelos brancos na frente da cabeça. Cérebros menores também: esqueletos antigos mostram que o cérebro humano encolheu cerca de 20% nos últimos 20.000 anos, um fato que muitas vezes confunde os biólogos. O cérebro encolhe durante a domesticação em outras espécies também, incluindo cães. Wrangham escreve: "As diferenças entre os humanos modernos e nossos ancestrais anteriores têm um padrão claro. Eles se parecem com as diferenças entre um cão e um lobo. "Ainda há evidências de quais genes foram alterados para atingir esse resultado. Por exemplo, o gene BRAF mostra uma forte seleção evolutiva recente em gatos, cavalos e pessoas e isso está relacionado à migração de células da crista neural.

Talvez seja exagero chamar a genética da domesticação de uma inovação, embora o cão em si tenha sido certamente uma grande invenção. Mas é realmente tão diferente da Revolução Industrial, que não foi muito deliberada e cujo impacto mal foi notado na época? A inovação é muito menos direcionada e planejada, ainda hoje, do que tendemos a pensar. A maioria das inovações consiste na retenção não aleatória de variações no design.

O grande salto em frente (da Idade da Pedra)

Se a invenção da agricultura e dos cães parece impossivelmente antiga e lenta no que se refere às inovações, quão mais distante está a invenção de ferramentas sofisticadas no final da Idade da Pedra, pelo menos 100.000 anos atrás - conhecida como a revolução humana. No entanto, isso também foi uma explosão de inovação e foi impulsionado pelo mesmo tipo de força que nos deu navios porta-contêineres e telefones celulares, embora muito mais lentamente.

Antes da revolução humana, os homens-macacos tinham ferramentas. Dois milhões de anos atrás, nossos ancestrais hominídeos tinham tecnologia para acompanhar seus grandes cérebros. Eles bateram pedras de sílex para fazer "machados" de arestas afiadas, com os quais abater carne ou processar materiais. Mas por muito tempo eles não tiveram inovação, pelo menos em nenhum sentido que reconheceríamos. Os artefatos permaneceram os mesmos por centenas de milhares de anos, assim como os métodos para fabricá-los. Eles também pareciam iguais a milhares de quilômetros de distância em continentes diferentes, e talvez até em diferentes espécies de homens-macaco: é difícil distinguir as ferramentas do Homo erectus dos outros. Este continua sendo um fenômeno desconcertante que os cientistas lutam para explicar. A tecnologia existia sem sequer uma sugestão de diversidade cultural, muito menos um padrão de inovação.

Talvez um paralelo com ninhos de pássaros seja útil. Esses são artefatos, até mesmo tecnologias, construídos por vertebrados equipados com o cérebro e capazes de aprender. No entanto, a estrutura de um ninho de pássaro e os materiais de que é construído são característicos de cada espécie e variam pouco mais de milhares de quilômetros ou de década a década. Andorinhas fazem taças de lama, carriças fazem bolas de musgo, pombos fazem plataformas de pau. A construção de ninhos é um instinto inato, razão pela qual varia tão pouco. Talvez a fabricação de ferramentas fosse um instinto inato do Homo erectus.

Meir Finkel e Ran Barkal, da Universidade de Tel Aviv, acreditam que esse conservadorismo pode estar confinado a ferramentas de pedra, mas não a outras tecnologias e hábitos hominídeos. O machado de mão acheuliano, em particular, parece ter se fixado em conformidade cultural mais do que outras ferramentas. Esta é a ferramenta de pedra afiada em forma de lágrima com a qual o Homo erectus esculpiu as carcaças de grandes mamíferos. Às vezes, é encontrado descartado ao lado de ossos de cavalos ou rinocerontes. Eles escrevem: "É nossa alegação que o papel do machado de mão na adaptação acheuliana foi fundamental e, portanto, tornou-se fixo na sociedade humana, provavelmente através do viés psicológico para a imitação da maioria, que posteriormente se tornou uma norma ou tradição social."
Mas então, gradualmente, a inovação começou a surgir. Há 160.000 anos, na África, novos kits de ferramentas estavam começando a aparecer. Surgiram receitas complicadas, como ferramentas de pedra para tratamento térmico. Há 45.000 anos, no Oriente Médio, uma explosão de novas ferramentas era evidente, e a própria aceleração se acelerou ao longo dos milênios seguintes, resultando em bumerangues, arcos e flechas. Assim como a Revolução Industrial, a revolução humana provou ser uma miragem. A Europa experimentou um surto de novas tecnologias de pedra por volta de 45.000 anos atrás, mas apenas - agora sabemos - porque estava experimentando um "catch-up growth", como a Coreia do Sul se industrializando rapidamente após a Segunda Guerra Mundial. No caso da Europa, estava alcançando a África, onde novas tecnologias estavam surgindo muito mais gradualmente, mas muito antes. Isso foi apontado pela primeira vez por dois antropólogos, Sally McBrearty e Alison Brooks, em 2000, em uma crítica contundente à teoria de que a revolução humana na Europa implicou em uma mudança no funcionamento do cérebro humano: 'Esta visão dos eventos decorre de um profundo preconceito eurocêntrico e falta de apreciação da profundidade e amplitude do registro arqueológico africano. 'Muitos dos componentes da revolução humana surgiram dezenas de milhares de anos antes na África, incluindo ferramentas de pedra menores e lâminas, ferramentas de osso e o movimento de ferramentas em longas distâncias, provavelmente através do comércio.

Sim, mas por que a África e por que então? A busca pela origem dessa lenta explosão de inovação da Idade da Pedra nos leva ao sul da África, e a um conjunto de cavernas em particular. O Pinnacle Point fica na costa sudeste da África do Sul e fica em um lugar onde as piores condições do deserto não se aplicavam durante as eras glaciais: esta costa teria permanecido bastante exuberante mesmo quando o deserto do Kalahari se expandiu e ficou extremamente seco. Naquela época, com o nível do mar bem mais baixo, as cavernas ficavam mais acima do mar, mas perto o suficiente da costa para servir de abrigo aos primeiros povos que deixavam para trás restos de pratos e ferramentas de frutos do mar. Por isso, o arqueólogo Curtis Marean selecionou as cavernas para receber atenção especial há alguns anos. Ele encontrou evidências de ocupação humana que remontam a pelo menos 160.000 anos, mesmo além do último período interglacial antes do presente. E ele encontrou evidências de comportamento humano complexo começando muitas dezenas de milênios antes do esperado: uma mistura variada de ferramentas de pedra especializadas, o uso de materiais para colorir, o uso do fogo para endurecer ferramentas e assim por diante: o tipo de coisa que só aparece em outro lugar muito mais tarde. Ele também encontrou muitas evidências de pessoas comendo frutos do mar.

Um exemplo é o uso de 'micrólitos'. Estes são pequenos flocos de pedra lascados de grandes blocos, depois moldados e endurecidos pelo fogo para transformá-los em pontas letais de armas de projétil. Marean os encontra em depósitos de cavernas de 71.000 anos atrás em Pinnacle Point. Ele não pode descartar que eram usados para fazer flechas, o que implicaria na invenção do arco muitos milhares de anos antes do que se pensava, ou lançadores de lança, também considerados uma invenção posterior. "Os primeiros humanos modernos na África do Sul tinham a cognição de projetar e transmitir em alta fidelidade essas tecnologias de receita complexas", conclui Marean. Os micrólitos permitiam que as pessoas matassem animais a distâncias maiores, com menos risco de ferimentos, e também eliminassem os inimigos antes que eles pudessem chegar ao alcance do lançamento de suas lanças com as mãos. Isso pode ter incluído os Neandertais quando a tecnologia chegou à Europa. Mas por que esses sul-africanos foram tão inovadores?

Aqui está o que Marean pensa que estava acontecendo em Pinnacle Point. Em outras partes da África, os alimentos são sempre e em todos os lugares imprevisíveis ou mal espalhados. As árvores que produzem frutas ou nozes, ou rebanhos que migram após as chuvas, podem fornecer uma generosidade súbita, mas não dura. Em contraste, coisas que ficam por aí, como tubérculos e pequenos antílopes, são distribuídas esparsamente. A vida de um caçador-coletor, portanto, deve ser móvel, nômade e solitária: os bandos seriam pequenos e as distâncias entre os bandos grandes. Nessas condições, o cérebro coletivo é pequeno - não há muito espaço para especialização ou divisão de trabalho. Os caçadores-coletores em tais habitats conservam ferramentas, culturas e hábitos muito simples.
Em apenas alguns lugares do continente africano, no entanto, os recursos são ricos, previsíveis e persistentes. Alguns lagos podem ser assim, se você souber pegar peixes, matar crocodilos e hipopótamos ou derrubar pássaros. As costas também seriam boas, mas não em todos os lugares. Praias tropicais e costões rochosos são comparativamente improdutivas. Assim como o litoral mediterrâneo com suas pequenas marés e correntes fracas. Mas a costa da África do Sul, onde águas frias e ricas em nutrientes trazem peixes, focas e frutos do mar abundantes, teria fornecido um bufê de riqueza invulgarmente confiável. Marean acredita que isso lançou a sociedade humana à inovação, tornando-a densa, sedentária e territorial. Entrar no nicho costeiro de coleta de alimentos permitiu que as pessoas se acomodassem em grandes aglomerados para defender sua seção específica da costa. Viver em "aldeias" repletas de alimentos armazenados, cultura material cara e uma concentração de descendentes tornavam as pessoas alvos para os rivais atacarem, incentivando a invenção do atirador de lança ou do arco. Nas formigas, o surgimento de um comportamento altamente social com divisões de trabalho também coincide com a invenção de um ninho fixo. Com efeito, para colocar de forma anacrônica, o primeiro fabricante de arcos pode ter tido tempo para experimentar porque seus amigos estavam pescando o suficiente para ‘pagá-lo’ para fazer pesquisas como parte de um ‘orçamento de defesa’.

Observe mais uma vez a correlação de inovação com riqueza. Assim como a inovação prospera hoje no rico Vale do Silício e prosperou nas ricas cidades-estado italianas da Renascença e nas cidades-estado gregas ou chinesas dos tempos antigos, e assim como a agricultura foi inventada em meio à abundância de vales fluviais férteis, A inovação da Idade da Pedra começou junto com a abundância de frutos do mar.

Mark Thomas e seus colegas da University College London escreveram um artigo em 2009 argumentando que a inovação no Paleolítico Superior tem tudo a ver com demografia. Populações densas inevitavelmente estimulam a mudança tecnológica humana, porque criam as condições nas quais as pessoas podem se especializar. A evidência mais marcante para esta ideia vem da Tasmânia e preocupações, não inovação, mas ‘desinovação’. O povo da Tasmânia ficou isolado há 10.000 anos, quando o aumento do nível do mar no final da era do gelo separou a ilha da Austrália continental. Eles permaneceram efetivamente isolados até a chegada dos exploradores ocidentais. Durante esses milênios de isolamento, a população da ilha era pequena - cerca de 4.000 pessoas - e não apenas mostrou poucos sinais de inovação tecnológica, mas realmente desistiu de algumas das tecnologias que existiam no início. No final, os tasmanianos não tinham ferramentas de osso, nem roupas de frio, nem ferramentas de cabo, redes, lanças farpadas, lanças de pesca, atiradores de lança ou bumerangues. Em um importante artigo publicado em 2004, o antropólogo Joe Henrich explicou isso com referência à redução repentina no "tamanho efetivo da população" após o isolamento. Os tasmanianos deixaram de ser uma pequena parte de uma enorme população para o todo de uma pequena população. Isso significava que eles não podiam mais se basear nas idéias e descobertas de muitas pessoas. Dada a necessidade de aprender habilidades, a tecnologia se reduziu ao que poderia ser suportado por uma especialização limitada em uma pequena população.

A ideia surpreendente aqui (como argumentei em The Rational Optimist) é que algum tempo antes de 150.000 anos atrás, os seres humanos tornaram-se dependentes de um cérebro coletivo e social mediado por especialização e troca. Se você excluir as pessoas do intercâmbio, diminuirá suas chances de inovar. Essa noção obtém apoio de outras linhas de evidência. Os ilhéus do Pacífico têm tecnologias de pesca mais complicadas se viverem em ilhas maiores e - o que é crucial - se essas ilhas tiverem boas ligações comerciais com outras ilhas. Os caçadores-coletores humanos modernos que chegavam à Europa conseguiam obter objetos de muito longe, por meio do comércio, em nítido contraste com os neandertais, que usavam apenas materiais locais e aparentemente não negociavam com estranhos. Se eles pudessem obter objetos de uma longa distância, também poderiam obter ideias. E até hoje populações pequenas e isoladas apresentam tecnologia simplificada e taxas lentas de inovação. As ilhas Andaman são um exemplo entre os caçadores-coletores, enquanto os norte-coreanos são um exemplo entre os industriais.

A história mais recente ensina a mesma lição. A inovação floresceu em cidades que negociavam livremente com outras cidades, na Índia, China, Fenícia, Grécia, Arábia, Itália, Holanda e Grã-Bretanha: lugares onde as ideias podiam se encontrar e se acasalar para produzir novas ideias. A inovação é um fenômeno coletivo que acontece entre os cérebros, não dentro deles. Aí está uma lição para o mundo moderno.

A festa possibilitada pelo fogo
Inovações como o vapor e as mídias sociais mudam a cultura. O fogo foi uma inovação que deu um passo adiante e mudou a anatomia humana. Ninguém sabe ao certo quando o fogo foi inventado ou onde. De acordo com as indicações das evidências arqueológicas, pode ter ocorrido há meio milhão de anos ou dois milhões e pode ter acontecido uma ou várias vezes. Mas a evidência anatômica é bem mais forte: os seres humanos não podem subsistir com alimentos crus; seus corpos estão adaptados à comida cozida e provavelmente assim o fazem há quase dois milhões de anos. Isso implica fogo controlado.

Algumas pessoas tentam viver de alimentos crus hoje, e o resultado é que sempre perdem peso e sofrem de infertilidade e deficiência energética crônica, por mais que encham a barriga com nozes e frutas. Um estudo alemão com mais de 500 adeptos da moda em alimentos crus, que comiam a maior parte de seus alimentos crus, concluiu que "uma dieta estrita de alimentos crus não pode garantir um fornecimento adequado de energia." vegetais em vez de alimentos silvestres, muito menos caminhar pelas florestas em busca de comida com energia, como seus equivalentes chimpanzés fariam enquanto se alimentavam dessas dietas. A maioria dos crudívoros precisa incluir alimentos cozidos em suas dietas. O intestino humano simplesmente não está adaptado para extrair energia suficiente de vegetais crus, carne crua, nozes cruas ou frutas cruas. O que é muito estranho, quando você pensa sobre isso, porque não é verdade para nenhuma outra espécie, incluindo as domesticadas como os cães.

Cada sociedade humana que foi contatada cozinha alimentos, por mais simples que seja seu ecossistema e sua dependência de espécies particulares: dos inuit aos sentineleses aos fueguinos. Cada sociedade de caçadores-coletores gira em torno do fogo para cozinhar. Eles podem lanchar comida crua durante o dia, mas voltam para uma fogueira para cozinhar a refeição da noite. Richard Wrangham relata o caso da família de Dougal Robertson, que sobreviveu 31 dias no mar em um bote salva-vidas, comendo tartarugas e peixes. Eles viveram, mas perderam muito peso e fantasiaram com refeições preparadas. As pessoas também são muito mais suscetíveis a insetos estomacais de carne podre e a compostos amargos e tóxicos em plantas selvagens do que outros macacos. Estamos realmente adaptados para cozinhar alimentos.

Cozinhar alimentos pré-digeridos. Gelatiniza o amido, quase dobrando sua energia digestível. Ele desnatura as proteínas, aumentando a energia disponível ao comer um ovo ou um bife em cerca de 40%. É como ter um estômago extra externo. Cozinhar, portanto, explica por que temos dentes pequenos, estômagos pequenos e um intestino que é apenas um pouco mais da metade do tamanho de outros macacos, em relação ao nosso peso corporal. Este pequeno intestino nos custa menos para operar - 10 por cento menos energia é queimada por pessoas que apenas mantêm o canal alimentar vivo, em comparação com outros macacos. Portanto, o fogo para cozinhar não só nos fornece energia, mas também nos economiza energia. Como Leslie Aiello argumentou, essa foi uma etapa crucial na expansão do cérebro humano. Ao aumentar o tamanho de um órgão faminto por energia no topo do pescoço, os primeiros hominídeos não podiam sacrificar o fígado ou os músculos, mas podiam e salvavam no estômago e no intestino. Cozinhar, portanto, liberou a possibilidade de cérebros maiores.

A mudança para um cérebro maior e um intestino menor parece ter acontecido um pouco depois de dois milhões de anos atrás, quando o Homo habilis foi substituído pelo Homo erectus na África e em outras partes do mundo, embora esses sejam dois rótulos talvez enganosamente precisos para uma definição gradual e fragmentada mudança durante um longo período e com um registro fóssil esparso. Até recentemente, a mudança foi explicada por uma mudança no consumo de carne. Mas Richard Wrangham em seu livro Catching Fire argumenta que isso não faz sentido, porque o intestino humano está mal equipado para digerir carne crua, em comparação com um cachorro, e fortemente dependente de gordura (em climas frios) ou carboidratos (em climas quentes ) para equilibrar a carne que comemos. Ele, portanto, argumenta que foi o cozimento que explica a mudança: o surgimento do Homo erectus viu dentes menores, uma pelve mais estreita e uma caixa torácica menos dilatada - tudo isso implicando em um intestino menor. Além de um grande aumento no volume do cérebro.

Nem todos estão convencidos com esta ideia. Em particular, a evidência sugere que não houve nenhuma mudança repentina no tamanho do cérebro, apenas um aumento gradual ao longo do tempo. Um pouco como a Lei de Moore no século XX, quando havia mudanças na tecnologia, mas ainda um aumento gradual no poder de computação por um determinado preço, então no registro fóssil de hominídeo parece haver um aumento gradual e constante no tamanho do cérebro, apesar uma série de espécies descontínuas.
Como um Homo erectus teria inventado a culinária? O fogo não era desconhecido, é claro. Na verdade, em certas estações deve ter sido uma ocorrência comum ver incêndios em relva provocados por raios. Os chimpanzés aceitam esse fenômeno natural com facilidade. O Homo erectus talvez tenha adquirido o hábito de rondar essas fogueiras e apanhar pequenos animais que correm para escapar das chamas; ou a procurar os corpos carbonizados de criaturas que foram apanhadas pelo fogo, tendo descoberto que tinham um gosto bom e eram uma refeição satisfatória: lagartos, roedores, ovos de pássaros, nozes? Outros predadores fazem esse tipo de forrageamento de fogo, notadamente falcões. Talvez espalhar queimadas de grama propositalmente carregando brasas para um novo local tenha se tornado um hábito, para encorajar um novo crescimento de grama para atrair rebanhos de caça. Ou talvez tenham emprestado gravetos para se aquecer à noite e só então começaram a cozinhar. Deve ter havido um longo período em que o fogo era um extra opcional, usado ocasionalmente ou usado por uma banda e não por outros. É improvável que houvesse um braço de pesquisa e desenvolvimento dessa banda, testando diferentes métodos de cozimento, mas isso é o que todo o habitat teria se transformado uma vez que o uso controlado do fogo era comum.

O Homo erectus descobriu como usar uma forma de energia até agora indisponível para os mamíferos, presa na madeira e liberada pela combustão. Os seres humanos estavam, portanto, roubando fontes de energia que até agora eram a província de cupins, fungos e bactérias. Na verdade, essa foi uma transição energética equivalente em seu impacto à adoção de combustíveis fósseis muitos milênios depois.

A inovação final: a própria vida

O início da vida na Terra foi a primeira inovação: o primeiro rearranjo de átomos e bytes em formas improváveis que poderiam canalizar energia para um propósito, que também é uma boa descrição de um carro ou de uma conferência. O fato de ter acontecido há quatro bilhões de anos, quando não havia criaturas vivas, muito menos as inteligentes, e que não sabemos muito sobre onde e como aconteceu, não diminui seu status de inovação. Sabemos que tudo se resumia a energia e improbabilidade, ambas cruciais para a inovação hoje. E o fato de ninguém ter planejado a origem da vida também é uma lição fundamental.

Todas as criaturas vivas têm uma maneira idiossincrática de capturar energia para torná-la útil. Suas células bombeiam prótons através das membranas lipídicas para criar gradientes de energia que, então, alimentam a síntese de proteínas que funcionam: elas transformam energia em trabalho, assim como fazem as máquinas a vapor e os computadores. Durante cada segundo de sua vida, um ser humano bombeia um bilhão de trilhões de prótons através das membranas nos milhares de trilhões de mitocôndrias que vivem dentro das células do corpo. O fracasso desses gradientes de prótons é a própria definição de morte. O cianeto é um veneno porque bloqueia a bomba de prótons. Um corpo recém-morto é, para todos os efeitos, idêntico a um vivo, exceto que, em uma escala invisível, sua capacidade de manter prótons no lado direito das membranas cessou repentinamente.

Nick Lane, da University College London, foi o primeiro a perceber o quão incomum isso é. Parece ser uma forma arbitrária de produzir e armazenar energia para desafiar a entropia localmente. Ele adivinhou que poderia ser uma pista de onde e como a vida surgiu pela primeira vez, uma espécie de assinatura fóssil. Em 2000, um novo tipo de respiradouro alcalino de água quente foi encontrado no fundo do oceano no meio do Atlântico, diferente dos respiradouros acídicos de fumaça preta encontrados em outros lugares. Batizada de Cidade Perdida por causa de suas enormes chaminés e torres de carbonato, ela continha estruturas nas quais os prótons se difundem através de paredes finas e semicondutoras de níquel, ferro e enxofre em poros minúsculos. Este gradiente de energia acidental permite, ou causa, a síntese de moléculas orgânicas, que se acumulam e interagem. Lane acha que a vida começou exatamente nesse poro, há quatro bilhões de anos. Os gradientes naturais de prótons vieram acidentalmente para conduzir a geração de complexidade molecular. A origem dessa energia estava nas reações entre produtos químicos em rochas e fluidos.

Que a origem da vida aconteceu apenas uma vez - ou se aconteceu mais de uma vez, então a forma de vida rival morreu - é provado pelo mesmo código genético arbitrário encontrado em todas as formas de vida. Assim, no alvorecer da vida, houve inovação por recombinação fortuita, e o resultado foi uma redução da entropia por meio do aproveitamento de energia. Visto que também a civilização e a tecnologia descritas de maneira aproximada, há um sentido claro de que a inovação humana é apenas a continuação de um processo que começou há quatro bilhões de anos. Não há descontinuidade espiritual envolvida aqui; a matéria tornou-se cada vez mais complicada, primeiro inteiramente dentro e depois aumentando fora dos corpos orgânicos. Algumas pessoas, como James Lovelock em seu recente livro Novacene, acham que essa trajetória está à beira de uma continuação que dispensa totalmente o componente orgânico, à medida que os robôs assumem o controle e transferimos nossas mentes para seus computadores.
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Fundamentos da inovação

A liberdade é a mãe da ciência e da virtude, e uma nação será grande tanto na proporção em que for livre.

THOMAS JEFFERSON

A inovação é gradual

A história da inovação, apresentada nas histórias que contei aqui, revela alguns padrões surpreendentemente consistentes. Quer tenha acontecido ontem ou há dois séculos, quer tenha sido de alta ou baixa tecnologia, quer tenha sido um dispositivo grande ou minúsculo, real ou virtual, quer seu impacto tenha sido perturbador ou apenas útil, uma inovação de sucesso geralmente segue aproximadamente o mesmo caminho.

Para começar, a inovação é quase sempre gradual, não repentina. Os momentos Eureka são raros, possivelmente inexistentes, e onde eles são celebrados é com a ajuda de grandes doses de retrospectiva e longos trechos de preparação, para não mencionar várias voltas erradas ao longo do caminho. É quase certo que Arquimedes não saltou da banheira gritando 'Heureka'; ele provavelmente inventou a história depois para entreter as pessoas.

Você pode contar a história do computador de várias maneiras, começando com teares Jacquard ou começando com tubos de vácuo, começando com a teoria ou começando com a prática. Mas quanto mais fundo você olha, menos provável é que encontre um momento de descoberta repentina, em vez de uma série de pequenos passos incrementais. Não há dia em que você possa dizer: não existiam computadores no dia anterior e existiam no dia seguinte, da mesma forma que não se poderia dizer que uma pessoa-macaco era um macaco e sua filha era uma pessoa.

É por isso que é possível contar histórias de inovação "natural" inconsciente, como fogo, ferramentas de pedra e a própria origem da vida como parte de um continuum com invenções tecnológicas modernas. Eles são essencialmente o mesmo fenômeno: evolução. No caso do carro a motor, quanto mais você olha, mais as primeiras versões parecem versões mais antigas de tecnologias anteriores, como carruagens, motores a vapor e bicicletas, nos lembrando que, com muito poucas exceções, as tecnologias feitas pelo homem evoluem de anteriores tecnologias feitas pelo homem, e não são inventadas do zero. Esta é uma característica chave dos sistemas evolucionários: a mudança para a etapa "possível adjacente".

Talvez eu esteja exagerando. Afinal, houve um momento em que o piloto dos irmãos Wright decolou no ar, em 17 de dezembro de 1903. Certamente foi um momento repentino e revolucionário? Não, longe disso. Depois de conhecer a história, nada poderia ser mais gradual. O vôo naquele dia durou alguns segundos. Foi pouco mais que um salto. Não teria sido possível sem um vento forte e precedido por uma tentativa fracassada. Isso aconteceu depois de vários anos de árduo trabalho, experimento e aprendizado, nos quais, muito gradualmente, todas as peças necessárias para o vôo motorizado foram se juntando. Lawrence Hargreaves, um dos primeiros experimentadores da aviação australiana, escreveu em 1893 que seus colegas entusiastas devem erradicar a ideia de que "mantendo os resultados de seus trabalhos para si mesmos, uma fortuna lhes será assegurada". A genialidade dos irmãos Wright foi precisamente que eles perceberam que estavam em um processo incremental e iterativo e não esperavam construir uma máquina voadora na primeira tentativa. E o momento Kitty Hawk veio antes de mais vários anos de trabalho árduo, remendos e redimensionamentos, até que os Wrights soubessem como manter um avião no ar por horas, como decolar sem vento, como fazer curvas e como pousar. Quanto mais de perto você examina a história do avião, mais gradual ele parece. Na verdade, o momento da decolagem em si é gradual, à medida que o peso nas rodas diminui gradualmente.

Isso é verdade para todas as invenções e inovações que examinei neste livro até agora e para muitas que não examinei. É o mesmo com a dupla hélice, uma descoberta com o que parece ser um claro 'momento eureka' em 28 de fevereiro de 1953, quando Jim Watson de repente viu que os dois pares de bases tinham a mesma forma, Francis Crick percebeu que isso explicava os fios que corriam em direções opostas, e ambos viram como um código digital linear deve estar no cerne da vida. Mas, como Gareth Williams escreveu em seu livro sobre a pré-história desta obra, The Unraveling of the Double Helix: "este foi apenas um episódio em um crescendo de descobertas longo e murmurante."

A terapia de reidratação oral, a inovação médica que salvou mais vidas nas últimas décadas do que qualquer outra, é outro bom exemplo. Em algum momento da década de 1970, em Bangladesh, vários médicos começaram a usar soluções de açúcar e sal para impedir que crianças morressem de desidratação induzida por diarreia. Superficialmente, parece uma inovação repentina. Mas quanto mais você examina a história, mais você encontra experimentos anteriores com a ideia, nas Filipinas na década de 1960, que se basearam em experimentos com ratos na década de 1950 e melhorias graduais na terapia de reidratação intravenosa na década de 1940.
É verdade que se seguiu uma espécie de avanço experimental em 1967, quando os cientistas do Laboratório de Pesquisa do Cólera em Dacca (agora Dhaka) no Paquistão Oriental (agora Bangladesh), liderados pelo Dr. David Nalin, perceberam que adicionar glicose a uma mistura salgada melhorava a retenção de sódio, mas sem dúvida eles estavam apenas redescobrindo as dicas de estudos nos anos anteriores e testando-as em escala. Resultados semelhantes de Calcutá na mesma época confirmaram a descoberta. Mesmo assim, o laboratório Dacca demorou a empurrar a ideia para médicos e trabalhadores humanitários. Alguns especialistas concluíram que a reidratação oral pode ajudar um pouco, mas não é um substituto para a reidratação intravenosa, e a sabedoria convencional é que isso deve ser acompanhado de deixar o intestino faminto. E quando um plano para tentar a reidratação oral na zona rural do Paquistão Oriental (onde a injeção intravenosa não era prática) foi discutido em 1968, encontrou forte oposição do próprio cientista que primeiro descobrira o efeito da glicose nas Filipinas, Robert Philips. No início da década de 1970, especialmente durante a guerra da independência de Bangladesh, a terapia de reidratação oral provou seu valor como o melhor tratamento para cólera e outras diarreias, e a inovação havia chegado.

Se a inovação é um processo gradual e evolutivo, por que é tão frequentemente descrita em termos de revoluções, avanços heróicos e esclarecimento repentino? Duas respostas: a natureza humana e o sistema de propriedade intelectual. Como mostrei repetidamente neste livro, é muito fácil e muito tentador para quem quer que faça um avanço para aumentar sua importância, esquecer os rivais e predecessores e ignorar os sucessores que fazem o avanço em uma proposição prática.

Os louros que guarnecem a testa de um verdadeiro "inventor" são irresistíveis. Mas não é apenas o inventor que gosta de retratar a inovação como uma mudança repentina e global. O mesmo acontece com jornalistas e biógrafos. Na verdade, muito poucas pessoas, nem mesmo o rival furiosamente decepcionado que não conseguiu vencer o inventor, têm muito incentivo para argumentar que a invenção e a inovação são graduais. Como discuti em The Evolution of Everything, esta é, naturalmente, uma versão da teoria da história do "grande homem", ou seja, que a história acontece porque determinados chefes, padres e ladrões fazem acontecer dessa forma. Quase não é verdade sobre a história em geral e sobre a história da inovação em particular. A maioria das pessoas quer pensar que tem mais controle sobre suas vidas do que objetivamente o caso: a ideia de uma agência humana decisiva e descontínua é tanto lisonjeira quanto reconfortante.

O nacionalismo agrava o problema. Muito freqüentemente, a importação de uma nova ideia se confunde com a invenção de uma nova ideia. Fibonacci não inventou o zero, nem o fizeram Al Khwarizmi e os outros árabes de quem o emprestou. Os índios sim. Lady Mary Wortley Montagu não inventou a inoculação, e provavelmente nem os médicos otomanos com os quais ela aprendeu.

Mas é a existência de patentes que agrava o problema do inventor heróico. Repetidamente, documentei neste livro como os inovadores destruíram suas vidas lutando para estabelecer ou defender as patentes de suas inovações. Samuel Morse, Guglielmo Marconi e muitos outros amarraram-se em tribunais por anos tentando refutar desafios à sua prioridade. Em alguns casos, o estabelecimento de uma patente muito ampla impediu novas inovações. Este foi o caso da patente do Capitão Savery sobre o uso do fogo para aumentar a água, que pegou a máquina a vapor de Newcomen, ou as patentes de Watt sobre vapor de alta pressão, que retardaram as melhorias por algumas décadas. Voltarei em um capítulo posterior ao ponto de que a propriedade intelectual agora é um obstáculo e não uma ajuda à inovação moderna.

Inovação é diferente de invenção

Charles Townes, que ganhou o Prêmio Nobel de física por trás do laser em 1964, gostava de citar um desenho antigo. Mostra um castor e um coelho olhando para a barragem Hoover: ‘Não, não fui eu quem construí’, diz o castor. 'Mas é baseado em uma ideia minha.' Com demasiada frequência, os descobridores e inventores se sentem perdidos por receberem muito pouco crédito ou lucro de uma boa ideia, talvez esquecendo ou negligenciando o quanto de esforço teve que ser feito para transformar essa ideia invenção em uma inovação viável e acessível que realmente trouxe benefícios para as pessoas. O economista Tim Harford argumentou que "as novas tecnologias mais influentes são freqüentemente humildes e baratas. Mera acessibilidade muitas vezes conta mais do que a complexidade sedutora de um robô orgânico. "Ele chama isso de" princípio do papel higiênico "em homenagem a uma tecnologia simples, mas vital que consideramos garantida.
A descoberta de Fritz Haber de como fixar o nitrogênio do ar, usando pressão e um catalisador, foi uma grande invenção. Mas foram anos de experimentos duros de Carl Bosch, superando problema após problema e pegando emprestadas novas idéias de outras indústrias que eventualmente levaram à fabricação de amônia em grande escala e a um preço que a sociedade poderia pagar. Você poderia dizer o mesmo do Projeto Manhattan, ou da máquina a vapor de Newcomen, mas não são apenas as grandes inovações industriais que essa regra se aplica. Sempre na história da inovação, são as pessoas que encontram maneiras de reduzir os custos e simplificar o produto que fazem a maior diferença. O sucesso inesperado da telefonia móvel na década de 1990, que poucos previram, foi causado não por um avanço específico na física ou tecnologia, mas por sua queda repentina de preço.

Como Joseph Schumpeter disse em 1942:

A iluminação elétrica não é uma grande vantagem para quem tem dinheiro suficiente para comprar um número suficiente de velas e pagar empregados para atendê-las. É o tecido barato, o tecido barato de algodão e raiom, botas, automóveis e assim por diante que são as conquistas típicas da produção capitalista, e não, via de regra, melhorias que significariam muito para o homem rico. A Rainha Elizabeth possuía meias de seda. A conquista capitalista não consiste tipicamente em fornecer mais meias de seda para as rainhas, mas em colocá-las ao alcance das operárias em troca de quantidades cada vez menores de esforço.

A inovação costuma ser acidental

A palavra serendipidade foi cunhada por Horace Walpole em 1754 para explicar como ele havia rastreado uma pintura perdida. Ele o tirou de um conto de fadas persa, 'Os Três Príncipes de Serendip', no qual, como Walpole colocou em uma carta, os príncipes inteligentes estavam 'sempre fazendo descobertas, por acidentes e sagacidade, de coisas que eles não estavam procurando do'. É um atributo bem conhecido da inovação: descoberta acidental.

Nem os fundadores do Yahoo! nem as do Google em busca de mecanismos de busca. Os fundadores do Instagram estavam tentando fazer um aplicativo de jogos. Os fundadores do Twitter estavam tentando inventar uma maneira de as pessoas encontrarem podcasts. Na Dupont em 1938, Roy Plunkett inventou o Teflon inteiramente por acidente. Enquanto tentava desenvolver fluidos refrigerantes aprimorados, ele armazenou cerca de 100 libras de gás tetrafluoroetileno em cilindros em temperaturas de gelo seco, com a intenção de clorá-lo. Quando ele abriu um cilindro, nem tudo saiu: parte do produto químico havia polimerizado e se transformado em um pó branco sólido, politetrafluoretileno ou PTFE. Era inútil como refrigerante, mas Plunkett decidiu descobrir como seria. Ele provou ser resistente ao calor e quimicamente inerte, mas também estranhamente sem atrito ou antiaderente. O PTFE passou a encontrar usos no Projeto Manhattan na década de 1940, como um recipiente para gás flúor; como revestimento para panelas antiaderentes na década de 1950; como roupas Goretex na década de 1960; e a bordo das missões Apollo à lua.

Duas décadas depois, Stephanie Kwolek desenvolveu o Kevlar, também acidentalmente e também na Dupont. Uma especialista em polímeros que ingressou na empresa em 1946, ela topou com uma nova forma de poliamida aromática que poderia ser transformada em fibra. Persuadindo um colega relutante a transformar a fibra grudada em um tecido, ela descobriu que era mais forte que o aço, mais leve que a fibra de vidro e resistente ao calor. A aplicação das vestimentas à prova de balas só se tornou evidente um pouco mais tarde. "Algumas invenções", disse Kwolek, "resultam de eventos inesperados e da capacidade de reconhecê-los e usá-los com vantagem".

Na busca por uma cola forte e permanente, Spencer Silver da 3M em Minneapolis encontrou um adesivo fraco e temporário. Isso foi em 1968. Ninguém conseguia pensar em um uso para ele, até cinco anos depois, um colega chamado Art Fry lembrou-se dele quando ficou irritado com seus marcadores caindo de um hinário enquanto cantava em um coro de igreja. Ele voltou a Silver e pediu para aplicar a cola em pequenas folhas de papel. O único papel que havia era amarelo brilhante. O Post-it nasceu.

Ou vejamos a invenção da impressão digital genética, uma tecnologia que se revelou inestimável na condenação do culpado, mas ainda mais na exoneração do inocente; e isso tem sido tão amplamente aplicado em disputas de paternidade e imigração que é seguro dizer que o DNA inesperadamente teve um impacto muito maior fora da medicina do que dentro dela, na década de 1990.
Alec Jeffreys, o cientista da Universidade de Leicester que descobriu como usar o DNA para identificar pessoas e seus parentes, começou a trabalhar na variabilidade do DNA em 1977, na esperança de encontrar uma maneira de detectar mutações genéticas diretamente. Em 1978, ele detectou pela primeira vez variações no DNA de pessoas, com o objetivo de diagnosticar doenças. Ele ainda estava pensando em termos de aplicações médicas. Mas na manhã de 10 de setembro de 1984 ele percebeu que havia encontrado algo diferente. Amostras de pessoas diferentes, incluindo o técnico do laboratório e sua mãe e pai, provaram ser sempre diferentes e, portanto, únicas.

Em poucos meses, a técnica estava sendo usada para desafiar as decisões das autoridades de imigração e para identificar a paternidade. Então, em 1986, a polícia de Leicestershire prendeu um jovem com dificuldades de aprendizagem, Richard Buckland. Uma menina de quinze anos foi espancada, estuprada e estrangulada em uma área arborizada perto da vila de Narborough. Buckland vivia na região, parecia saber detalhes do crime e logo confessou sob interrogatório que cometeu. Caso encerrado, parecia.

A polícia queria saber se Buckland também havia cometido um crime muito semelhante quase três anos antes e a uma curta distância, no qual outra garota de quinze anos foi estuprada e morta. Buckland negou. Então, a polícia perguntou a Jeffreys, da universidade local, se sua nova técnica de impressão digital de DNA poderia ajudar, visto que sêmen havia sido encontrado em ambos os corpos. Jeffreys fez um teste e voltou com uma resposta clara: a mesma pessoa cometeu os dois crimes - mas não era Buckland. A polícia estava compreensivelmente relutante em aceitar essa conclusão, com base em uma técnica tão nova, mas acabou admitindo que não poderia condenar Buckland à luz das evidências de Jeffreys e ele foi libertado. Buckland, portanto, se tornou a primeira pessoa a ser exonerada pelo DNA.

A polícia então pediu a todos os homens de uma certa idade na área que fizessem um exame de sangue. Após oito meses, eles tinham 5.511 amostras. Nenhuma coincidia com as evidências das cenas do crime. Um beco sem saída. Mas, em agosto de 1987, um homem admitiu, tomando uma cerveja em um pub, ter se feito passar por um colega de trabalho ao fazer o teste. Um bisbilhoteiro passou a notícia à polícia. Colin Pitchfork, um decorador de bolos de 27 anos de uma padaria, pediu a seu amigo que fizesse o teste em seu nome, usando uma desculpa sobre uma briga anterior com a polícia. A polícia prendeu Pitchfork, que confessou rapidamente e cujo DNA era compatível com o encontrado nas duas cenas de crime.

Assim, o primeiro uso de DNA forense exonerou um homem inocente, condenou um culpado e provavelmente salvou a vida de várias meninas. Por acaso, Jeffreys colocou o DNA no caminho de fazer uma diferença muito maior na investigação criminal na década de 1990 do que na medicina até então.

A inovação é recombinante

Cada tecnologia é uma combinação de outras tecnologias; cada ideia é uma combinação de outras ideias. Como Erik Brynjolfsson e Andrew McAfee colocaram: "Os carros autônomos do Google, Waze, Web, Facebook, Instagram são combinações simples de tecnologia existente". Mas a questão é mais geral. Brian Arthur foi o primeiro a insistir nesse ponto em seu livro de 2009, The Nature of Technology: What It Is and How It Evolves. Ele argumentou que 'novas tecnologias surgem pela combinação de tecnologias existentes e que (portanto) as tecnologias existentes geram novas tecnologias.' Eu desafio o leitor a encontrar um objeto tecnológico (em oposição a um natural) em seu bolso ou bolsa que não seja uma combinação de tecnologias e de ideias. Olhando para minha mesa enquanto escrevo, vejo uma caneca, um lápis, um pouco de papel, um telefone e assim por diante. A caneca é talvez o objeto mais simples, mas mesmo ela é de cerâmica vitrificada com um logotipo impresso e combina as idéias de assar barro, esmaltar, imprimir, adicionar uma alça e segurar chá ou café em um recipiente.

A recombinação é a principal fonte de variação da qual a seleção natural se baseia quando inova biologicamente. Sexo é o meio pelo qual acontece a maioria das recombinações. Um macho apresenta metade de seus genes a um embrião, assim como uma fêmea. Essa é uma forma de recombinação, mas o que acontece a seguir é ainda mais importante. Esse embrião, quando se trata de produzir espermatozoides e óvulos, troca pedaços do genoma do pai por pedaços da mãe em um processo conhecido como crossing over. Ele embaralha o baralho genético, criando novas combinações para passar para a próxima geração. O sexo torna a evolução cumulativa e permite que as criaturas compartilhem boas idéias.
O paralelo com a inovação humana não poderia ser mais claro. A inovação acontece, como disse há uma década, quando as ideias fazem sexo. Ocorre onde as pessoas se encontram e trocam bens, serviços e pensamentos. Isso explica por que a inovação acontece em lugares onde o comércio e a troca são frequentes e não em lugares isolados ou subpovoados: Califórnia em vez de Coreia do Norte, Itália renascentista em vez de Terra do Fogo. Isso explica por que a China perdeu sua vantagem inovadora quando deu as costas ao comércio sob os imperadores Ming. Isso explica as explosões de inovação que coincidem com o aumento do comércio, em Amsterdã no século 16 ou na Fenícia, 3.000 anos antes.

O fato de os equipamentos de pesca no Pacífico serem mais diversificados em ilhas com mais contatos comerciais, ou de os tasmanianos perderem a inovação quando isolados pela elevação do nível do mar, mostra a conexão íntima e obrigatória entre o comércio e o desenvolvimento de novidades. Isso também explica por que a inovação começou em primeiro lugar. A explosão de tecnologia que começou em densas populações explorando ecossistemas marinhos ricos no sul da África há mais de 100.000 anos foi causada pelo fato de que - por alguma razão - as pessoas começaram a se trocar e se especializar de uma forma que o Homo erectus e até mesmo os Neandertais nunca fizeram . É uma ideia realmente simples e que os antropólogos demoraram a compreender.

Os darwinistas estão começando a perceber que recombinação não é o mesmo que mutação e a lição para a inovação humana é significativa. As sequências de DNA mudam por erros de transcrição ou mutações causadas por coisas como a luz ultravioleta. Esses pequenos erros, ou mutações pontuais, são o combustível da evolução. Mas, como argumentou o biólogo suíço Andreas Wagner, esses pequenos passos não podem ajudar os organismos a cruzar os "vales" de desvantagem para encontrar novos "picos" de vantagem. Eles não são bons em escalar encostas onde é necessário ocasionalmente descer no caminho para o cume. Ou seja, toda mutação pontual deve melhorar o organismo ou será selecionada contra. Wagner argumenta que mudanças repentinas de pedaços inteiros de DNA, por meio de cruzamentos ou dos chamados elementos genéticos móveis, são necessárias para permitir que os organismos saltem por esses vales. O caso extremo é a hibridização. Só a Grã-Bretanha tem sete ou mais novas espécies de plantas que surgiram por hibridização nas últimas décadas. A madressilva da América do Norte é uma nova espécie resultante do cruzamento de moscas de mirtilo e amora da neve.

Wagner cita vários estudos que apóiam a conclusão de que 'a recombinação tem muito mais probabilidade de preservar a vida - até mil vezes mais - do que a mutação aleatória'. Isso ocorre porque genes inteiros de trabalho, ou partes de genes, podem receber novos empregos , onde uma mudança passo a passo encontraria apenas resultados piores. As bactérias podem "catapultar-se não apenas centenas de quilômetros, mas milhares de quilômetros, através de uma vasta paisagem genética, tudo cortesia da transferência de genes".

Da mesma forma, a inovação em uma tecnologia empresta partes inteiras e funcionais de outras tecnologias, em vez de projetá-las do zero. Os inventores do automóvel não tiveram que inventar rodas, molas ou aço. Se tivessem feito isso, é improvável que algum dia tivessem produzido dispositivos funcionais ao longo do caminho. Os inventores dos computadores modernos tiraram a ideia dos tubos de vácuo do ENIAC e a ideia dos programas armazenáveis do Mark 1.

A inovação envolve tentativa e erro

A maioria dos inventores acha que eles precisam continuar "apenas tentando" as coisas. A tolerância ao erro é, portanto, crítica. É notável que durante os primeiros anos de uma nova tecnologia - a ferrovia, por exemplo, ou a internet - muito mais empresários faliram do que fizeram fortunas. Humphry Davy disse uma vez que "a mais importante das minhas descobertas foi sugerida por meus fracassos". Thomas Edison aperfeiçoou a lâmpada não por inspiração, mas pela transpiração: ele e sua equipe testaram 6.000 materiais diferentes para o filamento. _Eu não falhei _ disse ele uma vez. ‘Acabei de encontrar 10.000 maneiras que não funcionam’. Henry Booth ajudou George Stephenson a melhorar o Rocket usando tentativa e erro. Christopher Leyland ajudou Charles Parsons a usar tentativa e erro para aperfeiçoar o projeto da turbina. Keith Tantlinger ajudou Malcom McLean a obter o ajuste certo para contêineres em navios, por tentativa e erro. Marconi usou tentativa e erro em seus experimentos de rádio. Os irmãos Wright descobriram ao colidir que o perfil de uma asa deveria ter uma proporção rasa, não profunda. Os pioneiros do fracking descobriram acidentalmente a fórmula certa e depois a aprimoraram gradualmente por meio de experimentos intermináveis.

Um elemento lúdico provavelmente também ajuda. Inovadores que gostam de brincar têm mais probabilidade de encontrar algo inesperado. Alexander Fleming disse: ‘Gosto de brincar com micróbios’. James Watson, co-descobridor da dupla hélice, descreveu seu trabalho com modelos como ‘brincar’. Andrew Geim, o inventor do grafeno, disse: "uma atitude lúdica sempre foi a marca registrada de minha pesquisa."
Um exemplo trivial de inovação, baseado em tentativa e erro: Regan Kirk da startup Growth Tribe dá o exemplo de Takeru Kobayashi, que em 2001 estabeleceu um novo recorde espetacular em Coney Island para comer cachorro-quente: ele consumiu cinqüenta em dez minutos. Magro e pequeno, o Sr. Kobayashi não parece um grande consumidor de cachorro-quente, mas seu segredo é que ele descobriu, por meio de experimentação sistemática, que poderia comer as salsichas mais rápido se as separasse do pão e que poderia, então, consumir pãezinhos rapidamente se ele os mergulhasse na água, o que não estava quebrando as regras.

Apenas um pouco menos trivial, Dick Fosbury foi um jovem atleta da Oregon State University que inventou o ‘Fosbury flop’, com o qual ganhou a medalha de ouro do salto em altura nas Olimpíadas de 1968, para surpresa de seus competidores mais favoritos e deleite da multidão. Ele virou a barra de costas, a cabeça primeiro, pousando em seu pescoço. Posteriormente, ele descreveu como havia usado tentativa e erro durante muitos meses para acertar a técnica. "Não foi baseado em ciência, análise, pensamento ou design. Nenhuma dessas coisas. . . Nunca pensei em como mudar isso, e tenho certeza de que meu treinador estava ficando louco porque continuava evoluindo.

Usando exemplos como esse, Edward Wasserman, da University of Iowa, argumentou que a maioria das inovações humanas evolui por meio de um processo que se parece muito com a seleção natural, em vez de ser criada por design inteligente. Wasserman mostrou como o design do violino mudou gradualmente ao longo do tempo, não como resultado de melhorias repentinas, mas como resultado de pequenos desvios da norma transmitidos caso funcionassem e não se não funcionassem. O orifício no centro do instrumento começou redondo, depois tornou-se semicircular, depois alongado e finalmente em forma de f por esse meio gradual. Wasserman avalia que essa visão de inovação esbarra na mesma resistência psicológica que a seleção natural enfrentada na biologia:

De acordo com essa visão, as muitas coisas que fazemos e fabricamos - como violinos - surgem de um processo de variação e seleção que está de acordo com a lei do efeito. Ao contrário da opinião popular, não há mística nem romance nesse processo; é tão fundamental e onipresente quanto a lei da seleção natural. Tal como acontece com a lei da seleção natural na evolução dos organismos, existe uma forte resistência ao papel da lei do efeito na evolução das invenções humanas.

Se o erro é uma parte fundamental da inovação, então uma das maiores vantagens da América veio de sua atitude relativamente benigna em relação ao fracasso empresarial. As leis de falência na maioria dos estados americanos têm permitido que os inovadores ‘falhem rápido e falhem frequentemente’, como diz o slogan do Vale do Silício. Em alguns estados, a "isenção de bem de família" permite essencialmente que um empresário mantenha sua casa se seu negócio falhar de acordo com as regras de falência do Capítulo 7. Os estados com isenções de homestead mostraram mais inovação do que aqueles sem.

A inovação é um esporte de equipe

O mito do inventor solitário, do gênio solitário, é difícil de abalar. A inovação sempre requer colaboração e compartilhamento, como exemplificado pelo fato de que mesmo o mais simples objeto ou processo está além da capacidade de compreensão de qualquer ser humano. Em um famoso ensaio chamado 'Eu, Lápis', Leonard Reed apontou que um lápis simples é feito por muitas pessoas diferentes, algumas cortando árvores, outras minerando grafite, outras trabalhando em fábricas de lápis, ou em marketing ou gestão, ainda outras crescendo café para os lenhadores e gerentes beberem. Em meio a essa vasta equipe de pessoas colaboradoras, ninguém sabe fazer um lápis. O conhecimento é armazenado entre as cabeças, não dentro delas.

O mesmo se aplica à inovação. É sempre um fenômeno colaborativo. (Até mesmo os pegas australianos resolvem os problemas mais rapidamente se estiverem em grupos maiores.) Uma pessoa pode fazer um avanço tecnológico, outra descobrir como fabricá-lo e uma terceira como torná-lo barato o suficiente para pegar. Todos fazem parte do processo de inovação e nenhum deles sabe como realizar a inovação completa. Ocasionalmente, há um inventor que é cientificamente talentoso e bom nos negócios - Marconi vem à mente -, mas mesmo assim ele ou ela está se apoiando nos ombros de outros no início e contando com outros ainda mais tarde.

O grau em que a inovação é um esporte de equipe torna-se cada vez mais claro quanto mais casos históricos se examina e quanto mais se olha para cada um. A famosa Revolução Verde na agricultura foi possível graças à surpreendente diligência, determinação e determinação de Norman Borlaug, mas contar a história porque seu trabalho sozinho é uma farsa. Ele teve a ideia das variedades de trigo curto de Burton Bayles que comprou de Orville Vogel que comprou de Cecil Salmon que comprou de Gonjirô Inazuka. Borlaug compartilhou o trabalho árduo de vender a ideia na Ásia com pessoas como Manzoor Bajwa e M. S. Swaminathan.
Terence Kealey e Martin Ricketts, em um artigo recente sobre a Revolução Industrial, fornecem uma longa lista de indústrias inovadoras que são conhecidas por terem avançado por pesquisa e desenvolvimento coletivos entre muitos atores que compartilham livremente suas ideias: o navio de carga da empresa holandesa das Índias Orientais, o Fluyt; Moinhos de vento da Holanda; Indústria da seda de Lyons; rotação de culturas na Inglaterra; Fiação de algodão de Lancashire; Motores da América para barcos a vapor; Móveis vienenses; Fabricantes de papel de Massachusetts; um pool de patentes entre os fabricantes de máquinas de costura. Esse padrão é a regra, não a exceção, e foi o florescimento das sociedades, clubes e institutos de mecânica que deu à Grã-Bretanha sua liderança na Revolução Industrial.

A inovação é inexorável

A maioria das invenções leva a disputas de prioridade entre pretendentes concorrentes. As pessoas parecem tropeçar na mesma ideia ao mesmo tempo. Kevin Kelly explora esse fenômeno em seu livro What Technology Wants, descobrindo que seis pessoas diferentes inventaram ou descobriram o termômetro, cinco o telégrafo elétrico, quatro frações decimais, três a agulha hipodérmica, duas a seleção natural. Em 1922, William Ogburn e Dorothy Thomas, da Universidade de Columbia, produziram uma lista de 148 casos de invenção quase simultânea por mais de uma pessoa, incluindo fotografia, telescópio e máquinas de escrever. 'É um fato singular', escreveu Park Benjamin em 1886, 'que provavelmente nenhuma invenção elétrica de grande importância jamais foi feita, mas que a honra de sua origem foi reivindicada por mais de uma pessoa.' é surpreendente que o bumerangue, a zarabatana e a pirâmide tenham sido inventados independentemente em continentes diferentes - assim como a agricultura.

Documentei neste livro muitos exemplos notáveis desse fenômeno. Claro, alguns são evidência de conluio ou competição consciente. Mas não há menos um padrão real aqui. A invenção simultânea é mais regra do que exceção. Muitas ideias de tecnologia parecem simplesmente maduras e prontas para cair da árvore. O caso mais surpreendente é a lâmpada elétrica, cuja invenção foi realizada de forma independente por 21 pessoas. Pode ter havido um pouco de espionagem por parte de alguns deles no trabalho dos outros e colaboração entre eles em alguns casos, mas principalmente é difícil encontrar qualquer evidência que eles conheciam do trabalho um do outro. Da mesma forma, vários mecanismos de pesquisa diferentes chegaram ao mercado na década de 1990. Era impossível que os motores de busca não fossem inventados na década de 1990 e impossível que as lâmpadas não fossem inventadas na década de 1870. Eles eram inevitáveis. O estado das tecnologias subjacentes havia chegado ao ponto em que certamente apareceriam, não importando quem estivesse por perto.

A lição que isso ensina levanta dois paradoxos. Primeiro, o indivíduo é estranhamente dispensável. Se uma carruagem atropela Swan ou Edison na juventude, ou um carro atropela Page e Brin, não faltarão lâmpadas ou motores de busca no mundo. Talvez as coisas demorem mais, tenham uma aparência um pouco diferente e recebam nomes diferentes. Mas as inovações ainda acontecem. Isso pode parecer um pouco duro, mas é inegavelmente verdadeiro para todos os cientistas e inventores que já viveram. Sem Newcomen, as máquinas a vapor certamente teriam sido inventadas por volta de 1730; sem Darwin, Wallace obteve a seleção natural na década de 1850; sem Einstein, Hendrik Lorenz teria obtido a relatividade dentro de alguns anos; sem Szilard, a reação em cadeia e a bomba de fissão teriam sido inventadas no século XX em algum momento; sem Watson e Crick, Maurice Wilkins e Ray Gosling teriam obtido a estrutura do DNA em poucos meses - William Astbury e Elwyn Beighton já haviam obtido a evidência principal um ano antes, mas não perceberam.

O paradoxo é que isso é precisamente o que torna essas conquistas notáveis: houve uma corrida para realizá-las e alguém venceu. Os indivíduos não importam muito no longo prazo, mas isso os torna ainda mais extraordinários no curto prazo. Eles emergem entre bilhões de rivais para descobrir, ou fazer, algo que qualquer um desses bilhões poderia fazer. Longe de ser um insulto, portanto, minha piada sobre inevitabilidade e dispensabilidade é na verdade um elogio. Como é incrível ser o único ser humano entre bilhões que primeiro vê a possibilidade de um novo dispositivo, um novo mecanismo, uma nova ideia. Isso é indiscutivelmente ainda mais milagroso do que alcançar algo que nunca seria alcançado por outra pessoa, como a Mona Lisa ou ‘Hey Jude’.

O segundo paradoxo da inevitabilidade da invenção é que ela faz a inovação parecer previsível, mas não é. Em retrospecto, é extremamente óbvio que os motores de busca seriam os maiores e mais lucrativos frutos da Internet. Mas alguém os viu chegando? Não.
A tecnologia é absurdamente previsível em retrospecto, totalmente imprevisível em perspectiva. Assim, as previsões de mudança tecnológica quase sempre parecem muito tolas. Eles provam ser extremamente exagerados ou igualmente subestimados. Ken Olsen, o fundador e presidente da Digital Equipment Corporation, foi um pioneiro de enorme sucesso em ‘minicomputadores’. Esse nome, em retrospecto divertido, referia-se a uma série de máquinas do tamanho de grandes mesas, que haviam substituído em grande parte os computadores do tamanho de grandes salas na década de 1970. Portanto, você pensaria que Olsen perceberia que os computadores podem ficar cada vez menores e mais baratos e, eventualmente, encontrar usos dentro de casa. No entanto, falando em uma reunião da World Future Society em Boston em 1977, apenas alguns anos antes do lançamento dos computadores pessoais, ele disse: ‘não há razão para alguém querer um computador em casa’.

Da mesma forma, em 2007, Steve Ballmer, presidente-executivo da Microsoft, disse: ‘Não há chance de o iPhone obter uma participação significativa no mercado. Sem chance. "Às vezes, como disse o autor sueco Hjalmar Söderberg, você precisa ser um especialista para não entender certas coisas.

Paul Krugman é um economista ganhador do Prêmio Nobel que, em 1998, reagiu ao crescimento da internet e ao entusiasmo do boom das pontocom com um artigo na revista Red Herring intitulado ‘Why Most Economists’ Predictions are Wrong ’. Ele então passou a dar uma demonstração dramática de seu ponto de vista, fazendo o que acabou sendo uma previsão muito errada:

O crescimento da Internet diminuirá drasticamente, à medida que a falha na 'lei de Metcalfe' - que afirma que o número de conexões potenciais em uma rede é proporcional ao quadrado do número de participantes - se torna aparente: a maioria das pessoas não tem nada a dizer entre si! Por volta de 2005, ficará claro que o impacto da Internet na economia não terá sido maior do que o do aparelho de fax.

Acontece que as pessoas têm muito a dizer umas às outras. Antecipar o que as pessoas desejam é algo em que os inovadores costumam ser bons; acadêmicos nem tanto.

Mas também há muitas citações de pessoas que prevêem tanto progresso tecnológico quanto pouco. Na década de 1950, Isaac Asimov previu que teríamos colônias lunares no ano 2000, enquanto Robert Heinlein esperava uma viagem interplanetária de rotina. Outros prevêem que foguetes supersônicos viajarão pelo mundo, robôs semelhantes aos humanos em casa e girocópteros para todos.

Ciclo de campanha publicitária da inovação

Na minha opinião, a coisa mais perspicaz já dita sobre a previsão da inovação foi uma "lei" em homenagem a um cientista da computação da Universidade de Stanford e chefe de longa data do Instituto para o Futuro com o nome de Roy Amara. A Lei de Amara afirma que as pessoas tendem a superestimar o impacto de uma nova tecnologia no curto prazo, mas a subestimá-lo no longo prazo. Exatamente quando Roy Amara teve essa ideia pela primeira vez, não está claro. Seus ex-colegas me contaram que em meados da década de 1960 ele havia começado a enfatizar o ponto de vista e, é claro, de acordo com a maioria das inovações, também esta tinha seus precursores rivais. Você pode encontrar pessoas dizendo coisas semelhantes desde o início do século XX. Muitas vezes é creditado a Arthur C. Clarke, mas não há dúvida de que Amara merece mais crédito.

Os exemplos abundam. Na década de 1990, houve um período de grande empolgação com a internet que pareceu terminar em decepção na época do estouro das pontocom em 2000. Onde estava o crescimento do varejo online, das notícias online e de tudo o que nos foi prometido? Bem, uma década depois, estava lá, perturbando e destruindo modelos de negócios em todo o setor de varejo, a mídia de notícias e as indústrias de música e cinema, e agindo de forma muito mais radical do que qualquer um havia previsto. Da mesma forma, na época do sequenciamento do primeiro genoma humano em 2000, havia promessas selvagens do fim do câncer e da personalização da medicina. Uma década depois, houve uma reação compreensível: o conhecimento genômico parecia ter tido pouco impacto na medicina: artigos perguntando 'o que aconteceu com a medicina genômica?' Começaram a aparecer. Uma década depois disso, as coisas estão começando a parecer quase tão promissoras quanto o hype original.

Rodney Brooks, professor do MIT que se tornou empresário, cita o GPS como um caso clássico do ciclo de hype do Amara. A partir de 1978, vinte e quatro satélites foram lançados com o objetivo de dar aos soldados uma maneira de se localizar para reabastecimento em campo. Na década de 1980, o programa não cumpriu o que prometia e quase foi cancelado várias vezes. Começou a parecer um fracasso. Eventualmente, os militares decidiram que era bom o suficiente para confiar. Ele rapidamente se espalhou para o mundo civil e hoje o GPS é tão onipresente que se torna indispensável para caminhantes, leitores de mapas, veículos agrícolas, navios, caminhões de entrega, aviões e muito bem para todos.
O ciclo de hype de Amara explica muito e implica que, entre a decepção inicial e a subestimação posterior, deve haver um momento em que acertamos; Acho que hoje em dia são quinze anos depois. Esperamos muita inovação nos primeiros dez anos e muito pouca nos primeiros vinte, mas acertamos olhando quinze anos à frente. A explicação para esse padrão certamente reside no fato de que, até que a invenção seja transformada em uma inovação prática, confiável e acessível, ao longo de muitos anos, sua promessa permanece não cumprida.

Suspeito que o ciclo de hype do Amara pode ser detectado hoje na história da inteligência artificial, uma tecnologia cuja promessa há muito decepcionou. Graças a chips gráficos, novos algoritmos e muitos dados, finalmente a IA pode estar a ponto de não desaparecer. Os ‘invernos de IA’ que interromperam as primeiras explosões de entusiasmo com o aprendizado de máquina podem não chegar desta vez.

Por outro lado, não posso deixar de pensar que o blockchain está nos estágios iniciais do ciclo de hype: estamos superestimando seu impacto no curto prazo. Blockchain promete trazer contratos inteligentes que eliminam intermediários, aumentam a confiabilidade e reduzem os custos de transação. Mas não há como fazer isso da noite para o dia no complexo ecossistema da economia de serviços. É quase certo que haverá uma explosão de decepção sobre o que a blockchain alcançou, e quantas empresas de blockchain faliram, em cerca de dez anos. No entanto, um dia, o blockchain pode ser enorme. A moeda Libra do Facebook, embora não seja um blockchain verdadeiro, é sem dúvida um prenúncio do que está por vir. Por que os consumidores não mudariam para uma moeda disponível para um terço da população mundial e não estaria sujeito às tentações inflacionárias e à ganância fiscal dos políticos?

Isso é ainda mais verdadeiro para carros autônomos. Continuo conversando com pessoas que pensam que dentro de poucos anos não haverá empregos para motoristas, de caminhões, táxis ou limusines, e que isso vai gerar tanto desemprego que precisamos agir agora para lidar com esse problema. Isso parece prematuro. A verdade é que veículos autônomos são possíveis, mas em circunstâncias bastante limitadas, e que isso pode não mudar tão rápido quanto as pessoas pensam, no mundo real. Enormes ajudas ao motorista certamente virão, ou já estão aqui, para que os carros possam detectar e evitar obstáculos, cruzar em rodovias e rodovias, estacionar em paralelo e avisar o motorista sobre atrasos no trânsito. Mas no mundo real e confuso de ruas lotadas, regras e etiqueta, mau tempo e trilhas rurais remotas, é um grande salto desses tipos de assistência cada vez mais inteligente para o momento em que você pode dormir ao volante com a certeza de que seu carro irá até o seu destino. Entregar o controle total de um veículo rodoviário a um computador é um problema muito mais difícil do que o equivalente no ar, por exemplo. E há a necessidade de reengenharia de toda a infraestrutura ao redor das estradas para se adequar aos veículos automatizados, sem falar no mercado de seguros. Essas coisas levam tempo.

Não estou dizendo que os carros autônomos não acontecerão, apenas que provavelmente estaremos subestimando o tempo que isso levará e as decepções ao longo do caminho. Estou preparado para apostar que daqui a dez anos haverá histórias na mídia sobre as previsões fracassadas para carros sem motorista feitas na adolescência; e que haverá mais, e não menos, motoristas profissionais no planeta do que hoje. Então, uma década ou mais depois disso, na década de 2040, as coisas realmente estarão mudando rapidamente. Espero viver o suficiente para ficar satisfeito ou envergonhado com essa previsão!

A inovação prefere governança fragmentada

Uma das características peculiares da história é que os impérios são ruins em inovação. Embora tenham elites ricas e educadas, os regimes imperiais tendem a enfrentar declínios graduais de inventividade, o que contribui para sua destruição final. Os impérios egípcio, persa, romano, bizantino, han, asteca, inca, Habsburgo, Ming, otomano, russo e britânico confirmam isso. À medida que o tempo passa e o poder central se ossifica, a tecnologia tende a estagnar, as elites tendem a resistir à novidade e os fundos são desviados para o luxo, a guerra ou a corrupção, ao invés de empresas. Isso apesar dos impérios serem efetivamente "mercados únicos" gigantes para as ideias se espalharem. O período inventivo mais fértil da Itália foi na Renascença, quando foram as pequenas cidades-estado, administradas por comerciantes, que impulsionaram a inovação: em Gênova, Florença, Veneza, Luca, Siena e Milão. Políticas fragmentadas mostraram-se melhores do que políticas unidas. A Grécia Antiga ensina a mesma lição.
Na década de 1400, a Europa adotou rapidamente a impressão, uma tecnologia desenvolvida originalmente na China, que transformou totalmente a economia, a política e a religião da Europa Ocidental. O fato de a Europa estar politicamente fragmentada na época desempenhou um papel importante para garantir que a impressão pegasse. O próprio Johann Gutenberg teve de deixar sua cidade natal de Mainz e se mudar para Estrasburgo para encontrar um regime que o deixasse trabalhar. Martinho Lutero tornou-se um empresário gráfico de enorme sucesso e sobreviveu apenas por causa da proteção concedida em Wartburg pelo eleitor Friedrich, o Sábio. William Tyndale publicou sua tradução da Bíblia para o inglês explosivamente subversiva e esteticamente bela enquanto se escondia nos Países Baixos. Nenhum desses projetos teria sido possível em um império administrado centralmente.

Em contraste, os impérios otomano e mogol conseguiram proibir a impressão por mais de três séculos. Istambul, uma grande cidade cultural na periferia da Europa, administrando um vasto império de cristãos e muçulmanos, resistiu à nova tecnologia. Assim o fez, precisamente porque era a capital de um império. Em 1485, a impressão foi proibida por ordem do Sultão Bayezid II. Em 1515, o sultão Selim I decretou que a impressão por muçulmanos era punível com a morte. Essa foi uma aliança profana: os calígrafos defendendo seu monopólio de negócios em conluio com os padres que defendiam seu monopólio religioso, fazendo lobby com sucesso junto às autoridades imperiais para manter a impressão à distância. Estrangeiros acabaram tendo permissão para imprimir livros em línguas estrangeiras dentro do Império Otomano, mas não foi até 1726 que um húngaro convertido ao islamismo, Ibrahim Muteferrika, conseguiu persuadir as autoridades imperiais a permitir que livros seculares (mas não religiosos) fossem impressos em Árabe. Se as terras governadas pelos sultões tivessem sido fragmentadas em diferentes territórios políticos e diferentes religiões, é impossível acreditar que a impressão não teria acontecido antes e se espalhado mais rapidamente.

Na China, também, os períodos de inovação explosiva coincidiram com o governo descentralizado, também conhecido como "estados beligerantes". Os impérios fortes, mais notavelmente o Ming, efetivamente colocaram um fim à inovação, bem como ao comércio e às empresas em geral. David Hume, escrevendo no século XVIII, já percebeu essa verdade, que a China havia parado como fonte de novidade porque foi unificada, enquanto a Europa decolou porque estava dividida.

A América pode parecer uma exceção, mas na verdade ela confirma essa regra. Sua estrutura federal sempre permitiu experimentos. Longe de ser um império monolítico, os estados foram, durante a maior parte dos séculos XIX e XX, um laboratório de diferentes regras, impostos, políticas e hábitos, com empresários movendo-se livremente para o estado mais adequado ao seu projeto. Recentemente, o governo federal ficou mais forte e, ao mesmo tempo, muitos americanos estão se perguntando por que o país não é tão rápido em inovação como antes.

Essa fragmentação funciona melhor quando resulta na criação de cidades-estados. Essas feras sempre foram as melhores em incubar inovações: estados dominados por uma única cidade. Por pelo menos mil anos, a inovação aconteceu de forma desproporcional nas cidades, especialmente nas autônomas. O físico Geoffrey West, do Santa Fe Institute, fez uma descoberta notável sobre as cidades. Ele descobriu que as cidades crescem de acordo com uma fórmula matemática previsível chamada lei de potência. Ou seja, da população de uma cidade, ele pode dizer com surpreendente precisão não apenas quantos postos de gasolina, quilômetros de cabos elétricos e quilômetros de estradas haverá, mas quantos restaurantes e universidades e que nível de salários.

E o que é realmente interessante é que as cidades precisam de menos postos de gasolina e quilômetros de cabos elétricos ou estradas - per capita da população - conforme ficam maiores, mas têm desproporcionalmente mais instituições educacionais, mais patentes e salários mais altos - per capita da população - à medida que fique maior. Ou seja, a infraestrutura é dimensionada a uma taxa sublinear, mas os produtos socioeconômicos de uma cidade são dimensionados a uma taxa superlinear. E esse padrão se mantém em todo o mundo onde quer que Geoffrey West e seus colegas olhem. Esse fato não é verdade para as empresas. À medida que crescem, a partir de certo ponto se tornam menos eficientes, menos gerenciáveis, menos inovadores, menos frugais e menos tolerantes com a excentricidade. É por isso, diz West, que as empresas morrem o tempo todo, mas as cidades nunca. Nem mesmo Detroit ou Carthage. Sybaris foi a última cidade a desaparecer completamente - em 445 AC.

Inovação cada vez mais significa usar menos recursos em vez de mais
Quanto maiores as cidades se tornam, mais produtivas e eficientes se tornam, em termos de uso de energia para criar improbabilidade, assim como os corpos dos animais: uma baleia queima proporcionalmente menos energia do que uma musa e, portanto, vive mais, tem um cérebro maior e se comporta de uma maneira mais complicada. Londres, proporcionalmente, queima menos energia do que Bristol, tem um cérebro coletivo maior e se comporta de maneira mais complicada. O mesmo se aplica a toda a economia. Engana-se quem afirma que o crescimento indefinido é impossível, ou pelo menos insustentável, em um mundo de recursos finitos, por um simples motivo: o crescimento pode ocorrer fazendo mais com menos.

Muito "crescimento" é na verdade encolhimento. Em grande parte despercebida, existe uma tendência crescente hoje de que o principal motor do crescimento econômico não é o uso de mais recursos, mas o uso da inovação para fazer mais com menos: mais alimentos com menos terra e menos água; mais milhas por menos combustível; mais comunicação por menos eletricidade; mais prédios por menos aço; mais transistores por menos silício; mais correspondência por menos papel; mais meias por menos dinheiro; mais festas por menos tempo funcionaram. Há alguns anos, Jesse Ausubel, da Rockefeller University, descobriu o fato surpreendente e inesperado de que a economia americana começou a se "desmaterializar": usando não apenas menos coisas por unidade de produção, mas menos coisas no total. (Chris Goodall já havia percebido que o mesmo acontecia com a Grã-Bretanha.) Em 2015, a América estava usando 15 por cento menos aço, 32 por cento menos alumínio e 40 por cento menos cobre do que em seus picos de uso desses metais, embora sua população era maior e sua produção de bens e serviços muito maior. Suas fazendas usam 25% menos fertilizantes e 22% menos água, mas produzem mais alimentos graças ao melhor direcionamento de fertilizantes e irrigação. Seu sistema de energia gera menos emissões (de dióxido de carbono, dióxido de enxofre e óxidos de nitrogênio) por quilowatt-hora. Nos dez anos a partir de 2008, a economia da América cresceu 15%, mas seu uso de energia caiu 2%.

Não é porque a economia americana está gerando menos produtos: está produzindo mais. Não é porque há mais reciclagem - embora haja. É por causa das economias e eficiências criadas pela inovação. Pegue latas de alumínio para bebidas. Quando introduzido pela primeira vez em 1959, um alumínio padrão pode pesar 85 gramas; hoje pesa 13 gramas, segundo o professor Vaclav Smil. Isso tem uma implicação contra-intuitiva: aqueles que dizem que o crescimento é impossível sem usar mais recursos estão simplesmente errados. Sempre será possível aumentar ainda mais os padrões de vida, reduzindo a quantidade de um recurso que é usado para produzir uma determinada produção. O crescimento é, portanto, indefinidamente "sustentável".

O economista do século XIX William Stanley Jevons descobriu um paradoxo, desde que recebeu o seu nome, segundo o qual economizar energia apenas leva ao uso de mais energia. Reagimos a insumos mais baratos usando mais deles. Quando a eletricidade é barata, deixamos as luzes mais acesas. Mas Andrew McAfee, em seu livro More from Less, argumenta que em muitos setores a economia está exaurindo o paradoxo de Jevons e começando a economizar. Assim, os LEDs usam menos de 25% da eletricidade que as lâmpadas incandescentes usam para a mesma quantidade de luz, então você teria que deixá-los acesos por mais de dez vezes mais para acabar usando mais energia: isso é improvável que aconteça.

McAfee argumenta que a desmaterialização é uma das razões pelas quais as muitas previsões pessimistas da década de 1970, sobre a probabilidade de ficar sem petróleo, gás, carvão, cobre, ouro, chumbo, mercúrio, molibdênio, gás natural, petróleo, prata, estanho, tungstênio, o zinco e muitos outros recursos não renováveis no início do século atual provaram ser espetacularmente errados: “A imagem de uma espaçonave com pouco suprimento da Terra voando pelo cosmos conosco a bordo é convincente, mas profundamente enganosa. Nosso planeta nos forneceu amplamente para nossa jornada. Especialmente porque estamos emagrecendo, trocando, otimizando e evaporando nosso caminho para a desmaterialização. '
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A economia da inovação

As ideias são como coelhos. Você pega alguns e aprende a lidar com eles, e logo terá uma dúzia.

JOHN STEINBECK

O quebra-cabeça dos retornos crescentes

Há um buraco curioso no cerne da teoria econômica onde a palavra "inovação" deveria estar. David Warsh, em um livro de história da economia intitulado Knowledge and the Wealth of Nations, apontou que o próprio Adam Smith criou uma contradição que ele nunca resolveu e que de alguma forma persiste até hoje. A famosa 'Mão Invisível' é sobre o surgimento gradual de equilíbrios nos mercados, de modo que nem o produtor nem o consumidor podem melhorar o negócio que fizeram. Isso implica rendimentos decrescentes: à medida que o mundo estabelece o preço certo para um widget, não há ganhos a serem obtidos.
Em contraste, a outra ideia de Smith, a divisão do trabalho, implica o oposto: rendimentos crescentes. Para usar seu próprio exemplo, em uma fábrica de alfinetes, à medida que os trabalhadores dividem as tarefas e se tornam mais especializados e inovadores em seu trabalho e, portanto, coletivamente mais produtivos, o custo de fabricação dos alfinetes diminui cada vez mais. Tanto os produtores quanto os consumidores obtêm mais com menos. A primeira metáfora, portanto, implica feedback negativo, a segunda, positivo. Eles não podem estar certos.

Os economistas que seguiram os passos de Smith esqueceram-se em grande parte dos retornos crescentes e da fábrica de alfinetes, concentrando-se na mão invisível. David Ricardo, Léon Walras, William Stanley Jevons, John Stuart Mill, Alfred Marshall e Maynard Keynes acreditavam mais ou menos explicitamente em rendimentos decrescentes. Embora tenham vivido uma era de inovação constante e prosperidade acelerada, eles pensaram que a festa acabaria eventualmente. Mill, por exemplo, não ignorou o progresso técnico, mas também não tentou explicá-lo e presumiu que ele desapareceria. Marshall teve uma chance de resolver esse paradoxo. Ele inventou a ideia de "transbordamentos" ou externalidades positivas, mas era pouco mais do que um dispositivo inteligente para fazer a matemática dar certo.

Então, em 1928, um economista chamado Allyn Young levantou a questão da contradição de Smith, dizendo que a invenção de novas ferramentas, novas máquinas, novos materiais e novos designs envolvia também a divisão do trabalho. Em outras palavras, a inovação em si era um produto de maior especialização, não uma coisa separada. Ele nunca levou a ideia adiante. Em 1942, Joseph Schumpeter argumentou que a inovação era o evento principal, que os retornos crescentes eram potencialmente infinitos: 'É uma das previsões mais seguras que, em um futuro calculável, viveremos em um embarras de richesse tanto de alimentos quanto de matérias-primas, dando todos os controlar a expansão da produção total com a qual saberemos o que fazer. ”Essa era uma visão nitidamente fora de moda até mesmo na época, e continua sendo hoje, embora os anos que se passaram tenham mostrado que é verdade até agora. Keynes, por exemplo, achava que a Grande Depressão representava a chegada de rendimentos decrescentes e a necessidade de distribuir menos trabalho de forma mais justa. O problema era que Schumpeter não estava inclinado a usar a matemática, e a economia estava cada vez mais escravizada ao culto da equação, então Schumpeter foi amplamente ignorado.

Em 1957, Robert Solow mais uma vez levantou a inovação como uma questão que faltava na teoria econômica. Solow argumentou que apenas 15 por cento do crescimento econômico até o momento poderia ser explicado por trazer mais terras para o arado, trazer mais trabalhadores para a indústria e aplicar mais capital para investimento. O resíduo, os 85% de crescimento que não poderiam ser explicados por esses fatores de produção, deve - obviamente - ser o resultado da inovação.

No entanto, mesmo no modelo de Solow, a inovação simplesmente chega, como o maná do céu. É "externo" ao modelo. Ele não tinha nenhuma teoria sobre por que ele chegava em alguns lugares e em alguns momentos em vez de em outros. A fonte desse maná foi mais tarde identificada por Richard Nelson e Kenneth Arrow como o financiamento governamental para pesquisas. Isso era algo que ficava por conta própria, eles argumentavam, o setor privado não geraria, porque ciência é algo que ninguém ganha para criar. O argumento deles era que um empresário sempre achará fácil copiar as ideias e inovações de outra pessoa, e que as cercas pelas quais a propriedade do conhecimento pode ser protegida - patentes, direitos autorais e sigilo - são inadequadas. Portanto, o estado deve fornecer o conhecimento que leva à inovação. Como o professor Terence Kealey comentou, esta era uma vista da torre de marfim que ignora o que acontece no mundo real:

O problema com os artigos de Nelson e Arrow, no entanto, era que eles eram teóricos, e uma ou duas almas problemáticas, ao olhar para fora dos ninhos de seus economistas, notaram que no mundo real parecia haver alguma pesquisa com financiamento privado acontecendo - bastante, na verdade.
Em 1990, um jovem economista chamado Paul Romer se interessou pelo problema dos retornos crescentes e do crescimento do conhecimento. Romer concebeu uma resposta que acabaria por lhe dar o Prêmio Nobel. Ele tentou fazer da inovação como fonte de crescimento econômico um fator "endógeno" nos modelos. Em outras palavras, ele transformou a inovação em um produto, algo que é tanto uma produção quanto um insumo da atividade econômica. Seu argumento crucial era que uma característica do novo conhecimento é que ele não é rival, o que significa que as pessoas podem compartilhá-lo sem esgotá-lo; mas também é parcialmente excludente, o que significa que quem quer que o tenha primeiro pode ganhar dinheiro explorando-o, pelo menos por um tempo. As pessoas podem manter o novo conhecimento em segredo (como Haber e Bosch fizeram com seus catalisadores de ferro) ou patenteá-lo (como Morse fez com o telégrafo) ou apenas usar seu conhecimento 'tácito' para roubar uma marcha sobre seus rivais no tempo (como a maioria dos softwares pioneiros fizeram), e o fizeram por tempo suficiente para obter uma explosão de lucros de monopólio parcial. Esta foi uma distinção crucial não feita antes. O conhecimento é um bem público e temporariamente privado. O conhecimento é caro de produzir, mas às vezes pode se pagar.

A inovação é um fenômeno de baixo para cima

Recentemente, tornou-se moda, especialmente na Grã-Bretanha, argumentar uma visão um tanto "criacionista" da inovação, ou seja, que é um produto do design inteligente do governo, e que o governo deve, portanto, adotar uma política industrial de inovação direcionada. Essa visão é defendida em um livro de 2014 da economista Mariana Mazzucato, The Entrepreneurial State, que argumenta que a principal fonte de inovação tem sido o apoio governamental à pesquisa e desenvolvimento com ‘direcionamento para a missão’.

Acho esta tese pouco convincente e críticas detalhadas a ela, especialmente por Alberto Mingardi e Terence Kealey, persuasivas. Aqui está o porquê. Como este livro documentou, a inovação não é um fenômeno novo. Foi responsável pelas melhorias dramáticas nos padrões de vida humana que surgiram no século XIX e antes. No entanto, as tecnologias e ideias por trás deste "grande enriquecimento" deviam pouco ou nada ao governo. Ao longo do século XIX, à medida que a Grã-Bretanha e a Europa desenvolviam novas ferrovias, aço, eletricidade, têxteis e muitas outras tecnologias, o governo quase não desempenhava nenhum papel, exceto como regulador tardio, criador de padrões ou cliente. Mazzucato cita especificamente as ferrovias como um exemplo de inovação pública, mas o boom ferroviário britânico e global da década de 1840 foi um fenômeno inteiramente do setor privado, notoriamente: fortunas foram feitas e perdidas em bolhas e quedas. Na época, quase todo o orçamento do estado da Grã-Bretanha era gasto na defesa e no serviço da dívida contraída na guerra, sem efetivamente nenhuma em inovação, muito menos em uma forma orientada para a missão. No entanto, as ferrovias transformaram a vida das pessoas. Como William Makepeace Thackeray escreveu:

Abençoe ferrovias em todos os lugares

E o avanço do mundo

Abençoe cada parte da ferrovia

Na Itália, Irlanda, França;

Pois nunca um mendigo precisa se desesperar,

E todo ladino tem uma chance.

O historiador econômico Joel Mokyr argumenta que "qualquer objetivo de política visando deliberadamente promover o crescimento econômico de longo prazo seria difícil de documentar na Grã-Bretanha antes e durante a Revolução Industrial". Seria estranho argumentar que a inovação poderia acontecer sem a direção do Estado no século XIX, mas apenas com ela no século XX.

O mesmo vale para a América, que se tornou o país mais avançado e inovador do mundo nas primeiras décadas do século XX, sem subsídio público significativo para pesquisa e desenvolvimento de qualquer tipo antes de 1940. As poucas exceções tendem a confirmar a regra: para Por exemplo, o governo subsidiou pesadamente o fracasso espetacular de Samuel Langley em fazer um avião motorizado, enquanto negligenciava totalmente o sucesso espetacular dos irmãos Wright, mesmo depois de terem provado seu ponto de vista.
Em um caso paralelo, alguns anos depois, em 1924, o novo governo trabalhista da Grã-Bretanha decidiu que precisava projetar e construir dirigíveis que pudessem cruzar oceanos, um feito que na época era considerado fora do alcance dos aviões convencionais mais pesados que o ar transportando passageiros. Os especialistas instaram o governo a dar os contratos a empresas privadas, mas, sendo socialistas, eles resistiram e acabaram decidindo realizar um experimento controlado de duas abordagens diferentes: um R100 com financiamento privado construído por Vickers e um R101 com financiamento público construído pelo governo. Inovação orientada para a missão, de fato. O resultado foi inequívoco. O R100 ficou mais leve, rápido e pronto mais cedo. Ele voou para o Canadá e voltou no verão de 1930 sem acidentes. O R101 estava atrasado, extravagante, com engenharia excessiva, potência insuficiente, atormentado por vazamentos de gás e redesenhado às pressas no último minuto para dar mais impulso. Em seu vôo inaugural para a Índia, em outubro de 1930, transportando o ministro da Aeronáutica, chegou ao norte da França e caiu, matando quarenta e oito das cinquenta e quatro pessoas a bordo, incluindo o ministro. Uma placa registra até hoje onde os quarenta e oito corpos jaziam no Westminster Hall. Neville Shute, mais tarde um romancista, que foi engenheiro no programa R100, foi mordaz em seu livro The Slide Rule sobre os fracassos do projeto nacionalizado: 'Eu tinha 31 anos na época do desastre do R101, e meu O primeiro contato próximo com altos funcionários públicos e políticos no trabalho foi no campo de aeronaves, onde as observei produzir desastres. '

Na segunda metade do século XX, o estado tornou-se um patrocinador da inovação em grande escala, mas isso não é surpreendente, visto que passou de gastar 10% da renda nacional para 40% em quase todos os países ocidentais. Como disse Mingardi: “Com um crescimento tão extraordinário, é improvável que os gastos públicos não acabem na vizinhança de empresas produtoras de inovação em um ponto ou outro.” Portanto, não é uma questão de o estado ter causado algum inovação. A questão é se é melhor fazer isso do que outros atores, e se o faz de maneira dirigida. Eu mostrei neste livro que muitas das tecnologias que o estado-nação deu um empurrão durante a Segunda Guerra Mundial - computação, antibióticos, radar e até fissão nuclear - se originaram em tempos de paz e provavelmente teriam se desenvolvido tão rápido se a guerra não tivesse estourou, talvez mais rápido, com a provável exceção da fissão.

Além disso, os exemplos de Mazzucato de inovação financiada pelo governo são principalmente casos de "transbordamento", ao invés de direção. Ninguém afirmou que o governo decidiu criar uma internet global deliberadamente ao financiar a rede de computadores da Agência de Projetos de Pesquisa Avançada de Defesa. Na verdade, a internet só decolou quando finalmente escapou das garras do Departamento de Defesa e foi adotada por universidades e empresas. Além disso, embora algumas das principais tecnologias da Internet, incluindo a comutação de pacotes, tenham se originado em instituições públicas, outras vieram do setor privado. O protocolo TCP / IP veio da Cisco, enquanto a fibra de vidro veio da Corning.

Mazzucato lembra que a tecnologia por trás da tela sensível ao toque, crucial para o smartphone moderno, foi inventada por um projeto de doutorado em uma universidade pública, a de Wayne Westerman, da Universidade de Delaware. Mas isso foi uma parte muito pequena do desenvolvimento dessa ideia em uma inovação útil, o resto da qual aconteceu no setor privado, e é o oposto do financiamento direcional: uma bolsa da National Science Foundation para pesquisa em um tópico escolhido por a universidade e o aluno. Devemos ter cuidado para não minimizar o desenvolvimento de tecnologias depois de terem sido inventadas, uma grande parte da inovação, para não atribuirmos a um castor a barragem Hoover.

Mazzucato também cita o programa Small Business Innovation Research iniciado por Ronald Reagan como um exemplo de inovação financiada pelo governo no setor privado. Ainda assim, Mingardi aponta que isso é exatamente o oposto da inovação direcionada. O programa simplesmente exige que todas as agências governamentais com um orçamento de P&D acima de US $ 100 milhões gastem 2,8 por cento de seu orçamento para promover a inovação por empresas de pequeno e médio porte.

O governo japonês às vezes é citado como um exemplo de estado empreendedor que, entre 1950 e 1990, gerou enorme sucesso econômico com base na inovação direcionada. Isso também é um mito. Até 1991, de acordo com Terence Kealey, o governo japonês 'financiava menos de 20 por cento de sua P&D e, notavelmente, menos da metade da ciência acadêmica de seu país - uma exceção extraordinária para o governo médio da OCDE, que financiava cerca de 50 por cento de sua P&D e 85% da ciência acadêmica de seu país ”. O milagre japonês foi função de empresas privadas apoiadas por um vasto ecossistema de pequenas empresas.
Em contraste, a União Soviética era um caso muito claro de um Estado empreendedor, financiando uma grande quantidade de pesquisas centralmente, não permitindo praticamente nenhuma empresa privada, e o resultado foi uma terrível falta de inovação em transporte, alimentação, saúde ou qualquer setor de consumo, mas muitos avanços em hardware militar.

Em 2003, a OCDE publicou um artigo inconveniente para o argumento do Estado empreendedor. Chamado de 'Fontes de crescimento econômico nos países da OCDE', ele revisou sistematicamente os fatores que contribuíram para o crescimento entre 1971 e 1998 e constatou que, embora a quantidade de pesquisa e desenvolvimento com financiamento privado afetasse a taxa de crescimento econômico, a quantidade de P&D com financiamento público afetava não. Esta foi uma descoberta chocante, provavelmente melhor explicada pelo fenômeno de 'crowding out': os gastos do governo em pesquisa desvia a energia dos pesquisadores para suas prioridades, que podem não coincidir com as da indústria ou do consumidor (espetacularmente, no caso do soviete União). Nas palavras de Walter Park, da American University: “o efeito direto da pesquisa pública é fracamente negativo, como poderia ser o caso se os gastos com pesquisa pública tivessem efeitos de crowding out que afetam adversamente o crescimento da produção privada.” Mazzucato reconhece esse fenômeno de crowding. quando ela escreve que as 'maiores empresas farmacêuticas estão gastando quantias decrescentes de fundos em P&D ao mesmo tempo em que o estado está gastando mais'.

Obviamente, não é impossível que os governos possam almejar, criar e aperfeiçoar uma inovação de enorme significado sem muita contribuição privada. As armas nucleares podem ser um exemplo, tiros lunares outro, embora dificilmente tenham algum valor para o consumidor, e ambas na prática usaram muitos empreiteiros do setor privado. Acontece apenas que isso não acontece com muita frequência, e com muito mais frequência invenções e descobertas surgem por acaso e pela troca de ideias e são empurradas, puxadas, moldadas, transformadas e trazidas à vida por pessoas que agem como indivíduos, empresas, mercados e, sim, às vezes servidores públicos. Tentar fingir que o governo é o ator principal nesse processo, quanto mais um com intencionalidade dirigida, é uma abordagem essencialmente criacionista de um fenômeno essencialmente evolucionário. Afinal, até mesmo a reação em cadeia da fissão nuclear se baseou em um insight importante que supostamente ocorreu a um refugiado desempregado que esperava em um semáforo na Southampton Row em Londres em 12 de setembro de 1933: Leo Szilard. E, em muitos casos, o governo atrapalha ativamente a tecnologia. Veja o exemplo dos telefones móveis, explorado com mais profundidade no Capítulo 11, quando as regulamentações governamentais dos Estados Unidos bloquearam o desenvolvimento de telefones celulares por décadas, e a adoção explícita da Europa de uma política industrial para redes 2G prendeu o continente em um padrão que logo foi ultrapassado por América.

Há outro problema com a tese de que o governo é a fonte de inovação. O argumento quase sempre gira em torno de coisas que os governos supostamente inventam e depois jogam no setor privado. Mas, se fosse esse o caso, os governos não os aplicariam primeiro dentro do próprio governo? Não há nada que falte tanto em inovação quanto as práticas e premissas do governo. Garry Runciman uma vez argumentou que se Daniel Defoe foi revivido, três séculos depois de publicar seu Tour por toda a ilha da Grã-Bretanha em 1727, depois de superar seu espanto com nossos carros, aviões, arranha-céus, jeans, banheiros, smartphones e trabalho mulheres, as únicas coisas que ele acharia familiares seriam o Parlamento e a monarquia. O resto seria incrivelmente diferente. O parlamento é um celacanto sociológico, um fóssil vivo que pouco mudou desde o Paleozóico político. Isso não é totalmente ruim - tornamos difícil interromper as formas tradicionais de fazer leis por um bom motivo - mas dificilmente fala de uma sociedade que gera inovação do governo para fora.

Repito que nada disso deve ser interpretado como uma implicação de que o governo é incapaz de estimular a inovação, ou que tudo o que faz é melhor feito por outros atores. O publicitário Rory Sutherland cita o exemplo da videoconferência, como uma tecnologia que o estado britânico poderia usar, por meio da implantação da banda larga de alta velocidade, porque um país congestionado de língua inglesa em seu fuso horário poderia beneficiar-se desproporcionalmente com isso, e porque o governo poderia negociar um preço coletivo pela obra, desencadeando o efeito de rede pelo qual tais coisas se tornam realmente úteis apenas quando muitas outras pessoas as usam: a oportunidade do carona, em vez do carona problema. Essas oportunidades existem, sem dúvida. Mas é um mito pensar que o governo de maneira única e deliberada causou a inovação mais recente.

A inovação é a mãe da ciência tão frequentemente quanto é a filha
Há uma opinião amplamente difundida entre políticos, jornalistas e o público de que a ciência leva à tecnologia, que leva à inovação. Este "modelo linear" prevalece entre quase todos os formuladores de políticas e é usado para justificar os gastos públicos em ciência, como o combustível final da inovação. Embora isso possa às vezes acontecer, é comum que a invenção seja a mãe da ciência: técnicas e processos que funcionam são desenvolvidos, mas a compreensão deles vem depois. Os motores a vapor levaram ao entendimento da termodinâmica, não o contrário. O vôo motorizado precedeu quase toda a aerodinâmica. O melhoramento animal e vegetal precedeu a genética. A fantasia de pombo lançou as bases para a compreensão de Darwin sobre a seleção natural. A metalurgia ajudou a dar origem à química. Nenhum dos pioneiros da vacinação tinha a menor ideia de como ou por que funcionava. A compreensão do modo de ação dos antibióticos veio muito depois de eles estarem em uso prático.

Em 1776, Adam Smith estava bem ciente da primazia da prática. Ele viu a inovação como derivando do conserto de ‘trabalhadores comuns’ e ‘da engenhosidade dos fabricantes das máquinas’. Estes eram muito mais importantes do que a pesquisa acadêmica, pois embora 'algumas melhorias na maquinaria tenham sido feitas por aqueles chamados filósofos', a filosofia obteve mais da indústria do que o contrário: 'As melhorias que, nos tempos modernos, foram feitas em vários partes da filosofia não foram, a maior parte delas, feitas nas universidades ”.

Isso certamente mudou nas últimas décadas. Ainda assim, na década de 1990, Edwin Mansfield, pesquisando empresas para identificar as fontes de suas inovações, descobriu que quase todas se originavam em casa ou no setor. No caso de novos processos (tão importantes quanto novos produtos), apenas 2 por cento das inovações tiveram origem na academia. As universidades contribuíram pouco para as idéias sobre organização industrial, por exemplo. E quando a ciência gera novas indústrias, geralmente há um efeito recíproco: a ciência ajuda a tecnologia, que por sua vez ajuda a ciência. Trabalhos mais recentes descobriram que cerca de 20 por cento das patentes citam trabalhos científicos acadêmicos, cerca de 65 por cento das patentes têm alguma conexão com a pesquisa científica e os campos científicos que fazem mais pesquisa básica acabam com mais drogas e patentes aprovadas. Mas isso ainda não prova uma conexão linear em oposição a um relacionamento de mão dupla.

Assim, a descoberta da estrutura do DNA em 1953 é um bom exemplo de ciência pura com enormes implicações práticas posteriores, de acordo superficial com o modelo linear, mas deveu muito ao desenvolvimento da cristalografia de raios X sobre a estrutura das moléculas biológicas. . Esse trabalho foi iniciado e parcialmente financiado pela indústria têxtil para tentar entender mais sobre as propriedades da lã. Foi isso que levou William Astbury para a Universidade de Leeds, cujo departamento de química era "essencialmente uma escola de acabamento para aqueles que entravam na indústria têxtil", como disse Gareth Williams. A postagem de Astbury foi financiada pela Worshipful Company of Clothworkers. Astbury, junto com Florence Bell e Elwyn Beighton, foi o primeiro a começar a entender a estrutura das proteínas e do DNA por meio de raios-X. Beighton na verdade venceu Raymond Gosling e Rosalind Franklin por um ano para tirar uma fotografia que revelou a estrutura - se ao menos ele tivesse percebido. Sua fotografia, e seu significado, foram ignorados por Astbury em um dos mais tristes quase-acidentes de todos os tempos.

Da mesma forma, no século XXI, como documentei no Capítulo 4, o trabalho que levou à invenção da edição do gene CRISPR foi impulsionado em parte pelo desejo de resolver problemas práticos na indústria de iogurte. Meu ponto é que cometemos um erro se insistirmos que a ciência está sempre a montante da tecnologia. Muitas vezes, a compreensão científica vem de uma tentativa de explicar e melhorar uma inovação técnica.
O 'modelo linear' é na verdade um espantalho. Embora os políticos estejam ligados a ela, nenhum economista ou cientista realmente acredita nela. Como David Edgerton, um historiador da tecnologia, argumentou, mesmo aqueles que deveriam tê-la inventado não a abraçaram. Por exemplo, Vannevar Bush, conselheiro científico do governo dos Estados Unidos em tempo de guerra, escreveu um livro em 1945 chamado Science: The Endless Frontier, que se supõe ser a bíblia do modelo linear. É verdade que Bush escreveu: 'Deve haver um fluxo de novos conhecimentos científicos para girar as rodas da empresa privada e pública' e 'hoje, é mais verdadeiro do que nunca que a pesquisa básica é o marca-passo do progresso tecnológico'. Mas ele era na verdade, defendendo o apoio estatal à ciência básica em seu próprio direito, com o fundamento de que o crescimento dessa pesquisa não acompanhou o crescimento da pesquisa aplicada tanto no governo quanto na indústria. Bush não afirmou que a ciência acadêmica é a principal fonte de inovação, e sim a principal fonte de novos conhecimentos. A América na época, ao contrário da maioria dos países europeus, mal apoiava a ciência básica do governo federal. A Grã-Bretanha também demorou a fornecer apoio público à ciência em comparação com a França e a Alemanha, mas, como observa Kealey: 'o continente supostamente falhou em ciência, o Reino Unido supôs que não, e a revolução industrial foi britânica, não francesa ou alemã . '

O chefe de ciências do tempo de guerra da Grã-Bretanha, Sir Henry Tizard, escreveu após a guerra que 'não é a expansão geral da pesquisa neste país que é de primeira importância para a restauração de sua saúde industrial, e certamente não é a expansão da pesquisa governamental distante do problemas cotidianos da indústria. O que é de primeira importância é aplicar o que já é conhecido '- tornando-se assim o primeiro em uma longa linha de britânicos a lamentar a incapacidade moderna do país de traduzir a força da pesquisa em sucesso de inovação competitiva. Em 1958, um livro influente chamado The Sources of Invention, do economista John Jewkes, argumentou contra a ideia de que a ciência era a fonte da tecnologia e alertou os governos contra o investimento em ciência pura na esperança de estimular o crescimento econômico. Edgerton, escrevendo em 2004, foi contundente: "Minha afirmação é, então, que o" modelo linear "não existia nem mesmo nas primeiras gerações de trabalho acadêmico sobre inovação."

No entanto, não há dúvida de que nos últimos anos tem havido uma tendência crescente entre os políticos de adotar a noção de que a ciência é a mãe da invenção e que esta é a principal justificativa para financiar a ciência. Isso me parece uma pena, não apenas porque interpreta mal a história, mas porque desvaloriza a ciência. Rejeitar o modelo linear definitivamente não é um ataque ao financiamento da ciência, muito menos à própria ciência. A ciência é o maior fruto da realização humana, sem exceção, e merece um apoio rico e entusiástico em qualquer sociedade civilizada, mas como um objetivo valioso por si só, não apenas como uma forma de encorajar a inovação. A ciência deve ser vista como fruto e não como semente. Em 1969, o físico Robert Wilson, testemunhando no Senado dos Estados Unidos sobre o financiamento de um acelerador de partículas, foi questionado se ele contribuiria para a defesa nacional. Ele respondeu: ‘não tem nada a ver diretamente com a defesa do nosso país, exceto para ajudar a fazer valer a pena defendê-lo’. Nos últimos anos, tem havido uma tendência de exigir dos cientistas acadêmicos que justifiquem seu apoio financeiro ao contribuinte, mostrando que seu trabalho gera desdobramentos aplicados. Francamente, pedir a Stephen Hawking que mostrasse que a pesquisa sobre buracos negros levou à atividade industrial, ou a Francis Crick para justificar a pesquisa de DNA por motivos semelhantes, seria como pedir a William Shakespeare ou Tom Stoppard que mostrassem que suas peças contribuíram para o crescimento econômico. Eles podem fazer, mas esse não é o seu ponto principal.

A inovação não pode ser forçada a consumidores relutantes
A inovação não é necessariamente uma coisa boa. Pode ser prejudicial se resultar em produtos tóxicos ou perigosos. Fritz Haber não apenas inventou o fertilizante sintético; ele também inventou o gás venenoso para uso nas trincheiras. A inovação também pode ser inútil para as pessoas comuns. A viagem espacial tripulada tem se mostrado útil como exploração e entretenimento - o pouso na lua e os filmes baseados nas missões Apollo são ótimos acréscimos à cultura humana - mas não como uma fonte de benefício econômico significativo. Claro, pode ter havido alguns desdobramentos em termos de compreensão de como desenvolver certas tecnologias (embora a frigideira antiaderente como uma delas seja um mito: se algo o inverso é verdadeiro e o Teflon se provou vital para a Apollo), é difícil ter certeza de que tais spin-offs não teriam ocorrido de qualquer forma em outros empreendimentos se orçamentos igualmente enormes tivessem sido gastos neles. Por exemplo, o Laboratório de Propulsão a Jato afirma que telefones com câmera, tomografias, LEDs, tênis, cobertores de alumínio, isolamento doméstico, fones de ouvido sem fio e alimentos liofilizados são exemplos de coisas que não teríamos sem uma viagem espacial, porque em algum momento seu desenvolvimento, alguém do programa espacial contribuiu para o seu desenvolvimento. Essa é uma afirmação inconsequente e muito duvidosa.

Mais uma vez, não quero criticar o programa espacial: continuo profundamente grato a Neil Armstrong e aos contribuintes americanos por expandir generosamente meu universo de conhecimento e imaginação e me proporcionar um momento emocionante quando eu tinha onze anos. Mas a exploração espacial tripulada não passa pelo teste de uma inovação que provavelmente se pagará. É mais como arte nesse sentido. Para contribuir com o bem-estar humano e, portanto, prosperar sem subsídio, uma inovação deve passar por dois testes: deve ser útil aos indivíduos e deve economizar tempo, energia ou dinheiro na realização de alguma tarefa. Algo que custa mais para comprar do que um dispositivo existente, mas não oferece benefícios extras, não terá sucesso, por mais engenhoso que seja. A fabricação no espaço pode nunca passar neste teste, devido ao seu custo.

A inovação aumenta a interdependência

O que a inovação adiciona à vida das pessoas? O grande tema da história humana, argumentei, é a crescente especialização da produção combinada com a crescente diversificação do consumo. Gradualmente, estreitamos cada vez mais o que produzimos - chamamos isso de trabalho - para variar cada vez mais o que consumimos. Comparado com um agricultor de subsistência, a maioria das pessoas modernas tem um trabalho menos variado, mas uma vida muito mais variada. Isso está em contraste com outros animais que consomem apenas o que produzem. Ao longo da história, crises econômicas - desde a queda do Império Romano até a Grande Depressão - foram caracterizadas por recuos em direção a uma maior autossuficiência. Em contraste, os avanços econômicos - da invenção da agricultura à internet móvel - têm sido acompanhados pelo aumento da interdependência e da cooperação que vem da venda de um serviço especializado e da compra de tudo o mais: trabalhando uns para os outros. A inovação permitiu tanto o estreitamento do "trabalho" quanto a ampliação de tudo o mais. Com base nisso, é razoável esperar que algo novo que aumente a especialização da produção ou aumente a diversidade do consumo pegue, algo que nos devolva à autossuficiência não pegue.

Espera aí, ouço você dizer, mas a internet não fez o contrário? Em vez de um agente de viagens reservar seus voos, agora você mesmo faz isso. Em vez de ter um digitador anotando seu ditado, agora você usa seu próprio teclado. Bem, pensando bem, essa é a perspectiva da classe média alta, que tinha acesso a coisas como agentes de viagens e secretárias. A Internet trouxe os agentes de viagens para todos na forma de sites. Trouxe "secretárias" na forma de programas de processamento de texto completos com verificações ortográficas, formatação e gráficos.
É por isso que hoje, ao contrário de um século atrás, é difícil identificar um plutocrata no meio da multidão, como apontou o economista Don Boudreaux. Da próxima vez que você estiver em um restaurante, olhe para a pessoa na mesa ao lado. Ele ou ela é um bilionário? Improvável, mas como você poderia saber? Os guarda-costas, a limusine estacionada do lado de fora, o logotipo do jato particular na jaqueta? Grande coisa: tudo isso são luxos. E quanto às necessidades? Ele ou ela tem dentes melhores? Pernas mais longas? Maior circunferência? Roupas melhores? Menos buracos nas calças (mais provavelmente o inverso hoje!)? Tudo isso teria sido verdade há dois séculos. Hoje nao. Ela usa um smartphone semelhante, a mesma internet, o mesmo tipo de banheiro, os mesmos supermercados. Para a maioria das pessoas hoje nos países ocidentais, grande parte da desigualdade que existe - embora não toda - é mais sobre luxos do que necessidades; pelo menos, isso é mais verdadeiro do que no passado, quando os pobres muitas vezes morriam de fome ou morriam de frio e não tinham acesso a coisas simples como a luz. É por isso que os ricos falam muito sobre coisas como vinho e propriedade, duas formas de luxo em que o céu é o limite em termos de diferenciação, e não sobre calças e livros, que quase todos podem pagar. A inovação fez isso aumentando a produtividade do trabalho e, portanto, o padrão de vida de todos.

Inovação não cria desemprego

O medo de que a inovação destrua empregos tem uma longa história, que remonta ao General Ludd e ao Capitão Swing no início do século XIX. Em 1812, os luditas começaram a quebrar armações de meias em protesto contra a introdução de novas máquinas na indústria têxtil, tendo sua inspiração e seu nome em uma história provavelmente apócrifa de um certo Ned Ludd que supostamente fizera o mesmo em 1779. Em 1830, em um protesto contra as condições do setor agrícola, trabalhadores rebeldes começaram a queimar palha de feno e esmagar máquinas debulhadoras, sob o comando de um líder mítico chamado Capitão Swing. Isso também foi um protesto contra o efeito das máquinas nos meios de subsistência. O economista David Ricardo ficou "convencido de que a substituição do trabalho humano por máquinas muitas vezes é muito prejudicial aos interesses da classe dos trabalhadores". No entanto, longe de levar a uma miséria rural generalizada, o advento das máquinas fez com que os salários dos trabalhadores agrícolas aumentassem em geral e o excedente de mão de obra rapidamente fosse absorvido por empregos nas cidades para fornecer bens a pessoas com maior renda disponível.

A ideia da tecnologia causando desemprego não foi embora. John Maynard Keynes preocupado em 1930 que "o aumento da eficiência técnica tem ocorrido mais rápido do que podemos lidar com o problema da absorção de trabalho". Em 1960, uma recessão causou um aumento no desemprego na América, e a revista Time relatou que "muitos especialistas em trabalho tendem a colocar grande parte da culpa na automação" e isso pioraria: "o que preocupa mais muitos especialistas em empregos é que a automação pode impedir a economia de criar novos empregos suficientes. ”Em 1964, o presidente Lyndon Johnson criou uma Comissão Nacional de Tecnologia, Automação e Progresso Econômico para investigar se a inovação destruiria o trabalho. Quando foi divulgado em fevereiro de 1966, o desemprego americano havia caído para apenas 3,8%. Não obstante, a comissão recomendou medidas drásticas para repartir o trabalho restante de forma justa, incluindo um rendimento mínimo garantido e o governo como empregador de último recurso, por causa da 'produção potencialmente ilimitada por sistemas de máquinas que exigirão pouca cooperação de seres humanos'.

Em suma, a ideia de que a inovação destrói empregos surge a cada geração. Até agora, provou-se errado. Nos últimos dois séculos, a produtividade na agricultura aumentou dramaticamente, mas os trabalhadores rurais mudaram-se para as cidades e conseguiram empregos na indústria. Então, a produtividade na manufatura disparou, liberando um grande número de pessoas para trabalhar no setor de serviços, mas ainda não havia nenhum sinal de desemprego em massa. As velas foram substituídas por lâmpadas elétricas, mas os aparadores de pavio encontraram outro trabalho. Milhões de mulheres ingressaram na força de trabalho remunerada, pelo menos em parte como resultado da inovação em máquinas de lavar e aspiradores de pó, que as livrou de muito trabalho doméstico, mas as taxas de emprego não subiram. Em 2011, o presidente Obama usou o caixa do banco como exemplo de um emprego que desapareceu por causa dos caixas eletrônicos. Ele estava errado: há mais caixas empregados hoje do que antes do lançamento dos caixas eletrônicos, e seus empregos são mais interessantes do que apenas contar dinheiro. No dia em que escrevo isto, a porcentagem de pessoas em idade ativa com empregos remunerados na Grã-Bretanha acaba de atingir um recorde de 76,1%.
Hoje, é a inovação em inteligência artificial que supostamente ameaça tirar muitas pessoas do trabalho. Desta vez é diferente, muitos dizem. Desta vez, são as habilidades cognitivas das máquinas, ao invés de sua força bruta, que rivalizam com as das pessoas, não deixando os trabalhadores para onde ir. Com isso, você quer dizer que às vezes respondo a acadêmicos ou políticos que defendem esse argumento, que são intelectuais como você - e advogados e médicos - que agora estão ameaçados, não apenas trabalhadores rurais, donas de casa ou operários. Há um certo grau de defesa especial acontecendo aqui.

Um estudo especialmente influente, por Carl Frey e Michael Osborne, publicado em 2013, chegou à conclusão de que 47 por cento de todos os empregos na América estão em "alto risco" de automação dentro de uma "década ou duas". No entanto, a OCDE reexaminou a questão, usou um banco de dados mais apropriado e concluiu que 9% dos empregos, muito menos assustadores, corriam o risco de desaparecer devido à automação, e mesmo estes seriam acompanhados pela expansão do emprego em outras ocupações. Mas os cenários assustadores costumam ser populares entre políticos e jornalistas. Como o economista JR Shackleton observa: "o pânico tecnofóbico já está tentando os formuladores de políticas a considerar políticas não testadas que muitas vezes estão sendo impulsionadas por ativistas políticos por razões que pouco têm a ver com uma ameaça aos empregos existentes". Uma pesquisa recente descobriu que 82 por Cento dos americanos pensam que nos próximos trinta anos robôs e computadores farão "provavelmente ou definitivamente a maior parte do trabalho feito por humanos", mas apenas 37% pensam que farão "o tipo de trabalho que eu faço": uma grande contradição aí .

A verdade é que não há nada excepcionalmente rápido, ou abrangente ou ameaçador na inovação hoje, já que ela afeta o trabalho. Afinal, como Adam Smith apontou, o objetivo da produção é o consumo; o objetivo do trabalho é ganhar o suficiente para conseguir as coisas que deseja. Maior produtividade significa maior capacidade de adquirir os bens e serviços de que você precisa e, portanto, maior demanda pelo trabalho daqueles que os fornecem. É apenas a alta produtividade e, portanto, o alto poder de compra do trabalhador moderno médio que mantém os chefs de restaurantes, veterinários de animais de estimação, especialistas em software, personal trainers e homeopatas no negócio.

A inovação também cria tipos de empregos totalmente novos. A maioria dos trabalhos que as pessoas fazem hoje soaria completamente desconcertante para um vitoriano. O que é software, ou um call center ou um comissário de bordo? A inovação libera as pessoas para fazerem as coisas que realmente valorizam. Em vez de cavar e remover ervas daninhas de sua horta para evitar a fome, você pode optar por sair para trabalhar e comprar vegetais em uma loja. Isso é possível devido à alta produtividade em seu trabalho. Walter Isaacson conclui que: 'Avanços na ciência quando colocados em uso prático significam mais empregos, salários mais altos, horas mais curtas, colheitas mais abundantes, mais lazer para recreação, para estudar, para aprender a viver sem o trabalho enfadonho que tem sido o fardo do homem comum nas eras passadas. '

Além disso, muitas pessoas deixam de notar que a automação cria lazer extra e que, em vez de forçar esse lazer aos desempregados, nós o dividimos de forma justa. Aqui está um fato fascinante. Em 1900, quando a expectativa de vida média nos Estados Unidos era de 47, quando as pessoas começaram a trabalhar aos 14, trabalharam 60 horas por semana e não tinham possibilidade de aposentadoria, a porcentagem de sua vida que um homem médio gastaria no trabalho era de cerca de 25 por cento: o resto foi gasto dormindo, em casa ou quando criança. Hoje esse número é de cerca de 10 por cento, porque a pessoa média vive até cerca de oitenta, passa cerca de metade de sua vida em educação e aposentadoria, gasta apenas um terço de cada dia (24/08) e cinco sétimos de cada semana no trabalhos. Meia vezes um terço vezes cinco sétimos é pouco menos de 12 por cento. Tire algumas semanas de férias, uma pequena licença médica e os feriados usuais como o Natal e você fica com 10 por cento. E isso está contando a hora do almoço como trabalho. Então, sim, toda a sociedade decidiu usar a maior produtividade proporcionada pela inovação para dar a todos muito mais lazer. Quando John Maynard Keynes previu que os ocidentais só teriam que trabalhar quinze horas por semana como resultado da automação, ou Herman Kahn previu que cairíamos para semanas de quatro dias com treze semanas de férias, eles não ficaram tão loucos quanto você pode imaginar.
Como Tim Worstall observa: ‘Você ou qualquer outra pessoa tem absolutamente tudo o que você pode até sonhar em desejar e que requer trabalho humano para entregar a você? Não? Ainda falta uma massagem nas costas, a uva descascada? Então, ainda há uma ou duas tarefas para os humanos fazerem. 'Imagine se os robôs pudessem fazer literalmente tudo o que você concebivelmente gostaria que fosse feito - incluindo massagens nas costas e descascamento de uvas - e pudessem fazer tudo tão barato que você não precisasse sair para trabalhar ganhe qualquer coisa. Qual é exatamente o problema? Você pode reunir quaisquer bens ou serviços que desejar a custo zero. Então você não precisa ganhar a vida, porque viver é de graça. Isso não vai acontecer, é claro, até porque sempre haverá coisas que você pode pensar em fazer e que o robô não pode (você realmente quer um robô para jogar tênis para você?), E os robôs nunca vão ser totalmente gratuito, apenas porque precisam de energia, mas é um experimento de pensamento útil. O trabalho não é um fim em si mesmo.

Grandes empresas são ruins em inovação

A inovação geralmente vem de pessoas de fora. Isso é verdade tanto para indivíduos quanto para organizações. John Harrison era apenas um relojoeiro de Yorkshire e, quando resolveu o problema de estabelecer a longitude construindo cronômetros robustos para navios, o estabelecimento se recusou a levá-lo a sério por muito tempo, porque ele não era um cientista nobre e sua solução não envolvia avanços astronomia. De Thomas Newcomen a Steve Jobs, repetidamente os grandes inovadores vieram de origens obscuras, em províncias fora de moda e sem bons contatos ou educação.

No outro extremo da escala, as grandes organizações também são frequentemente desfeitas por startups mais inovadores. A IBM foi surpreendida pela Microsoft e a Microsoft pelo Google e pela Apple. A Kodak não desenvolveu fotografia digital, apesar de ter uma forte posição no cinema. Em vez disso, assistiu com horror paralisado enquanto todo o seu modelo de negócios foi interrompido até a extinção por intrusos da indústria eletrônica. Ela pediu falência em 2012. Na verdade, essa versão dos eventos não é bem verdade. A Kodak inventou a fotografia digital, mas tinha grande interesse em esperar que ela fosse embora, em vez de explorá-la. Em 1975, um jovem pesquisador da Kodak chamado Steven Sasson construiu uma câmera volumosa que gravava uma imagem eletrônica difusa em uma fita cassete para que pudesse ser exibida na tela da televisão. Ele tentou despertar o interesse dos executivos em sua invenção, mas eles protestaram que era caro, impraticável e de baixa qualidade. Sasson disse ao The New York Times: ‘A impressão está conosco há mais de 100 anos, ninguém reclamava dela, elas eram muito baratas, então por que alguém iria querer ver suas fotos em um aparelho de televisão?’

As grandes empresas são ruins em inovar, porque são muito burocráticas, têm um grande interesse investido no status quo e param de prestar atenção aos interesses, reais e potenciais, de seus clientes. Assim, para que a inovação floresça, é vital ter uma economia que incentive ou pelo menos permita que estranhos, desafiadores e desreguladores se firmam. Isso significa abertura à competição, o que historicamente é uma característica surpreendentemente rara na maioria das sociedades. Os monarcas foram viciados ao longo da história em conceder monopólios, seja para empresas comerciais, corporações de artesanato ou empresas estatais.

A única coisa que faz uma grande empresa inovar é a competição. Os supermercados, liderados por empresas como Walmart, Tesco e Aldi, trouxeram a seus clientes um fluxo constante de inovações nas últimas décadas: códigos de barras, scanners, docas de carregamento de caminhão a caminhão, salada pré-lavada, refeições prontas, produtos de marca própria, cartões de fidelidade e muito mais. Não há dúvida de que, se essas empresas fossem monopólios nacionais, a inovação teria sido mais lenta ou inexistente. E grande parte da inovação no setor de varejo vem de fora do setor: as empresas estão atentas às novas tecnologias que podem explorar.

Algumas grandes empresas reconheceram há alguns anos que não podiam contar com a pesquisa e o desenvolvimento internos para trazer as inovações de que precisavam para competir. Procter and Gamble é um bom exemplo. Como explicaram dois executivos em 2006:

Em 2000, estava claro para nós que nosso modelo invent-it-yourself não era capaz de sustentar altos níveis de crescimento de primeira linha. A explosão de novas tecnologias estava colocando cada vez mais pressão em nossos orçamentos de inovação. Nossa produtividade em P&D havia se estabilizado e nossa taxa de sucesso em inovação - a porcentagem de novos produtos que atendiam aos objetivos financeiros - estagnou em cerca de 35%.

O executivo-chefe, A. G. Lafley, decidiu mudar a cultura da P&G, obtendo metade de todas as inovações de fora da empresa. Essa estratégia de "inovação aberta" teve o efeito desejado, com a P&G revivendo a velocidade com que lançou novos produtos de sucesso.
A forma definitiva de inovação aberta é o software de código aberto. Já foi um ramo excêntrico e boêmio da indústria, habitado por sonhadores comunitários que queriam que o mundo não tivesse fronteiras nem propriedades. A Fundação de Software Livre de Richard Stallman na década de 1980 começou uma rebelião contra o software proprietário de grandes empresas e apostou na ideia de que os usuários poderiam contribuir para a inovação. Ele desenvolveu o GNU (que significa Gnu's Not Unix) para desafiar a posição do sistema operacional Unix. Em 1991, Linus Torvalds inventou o sistema operacional Linux de código aberto, incorporando recursos do GNU, que gradualmente assumiu grande parte do mundo da computação, ganhando total domínio do mercado de supercomputadores e, mais recentemente, colonizando o mercado móvel por meio dos dispositivos Android do Google. Em 2018, a IBM anunciou que pagaria cerca de US $ 30 bilhões por uma empresa de software de código aberto, a Redhat. O domínio da nuvem pela Amazon, por meio da Amazon Web Services, é inteiramente baseado em software de código aberto. Assim, o mundo do software é cada vez mais um lugar de compartilhamento livre e aberto de inovações, uma pradaria sem barreiras. Longe de impedir a inovação, o efeito parece ter sido encorajá-la. A Linux Foundation agora hospeda milhares de projetos de código aberto para "aproveitar o poder do desenvolvimento de código aberto para fomentar a inovação em velocidade e escala incomparáveis".

Liberando a inovação

A inovação de código aberto final é feita pelos próprios consumidores. Eric von Hippel, do Massachusetts Institute of Technology, argumenta que a inovação gratuita por parte do consumidor é um setor negligenciado da economia e a suposição de que a inovação é impulsionada pela inovação do produtor é enganosa. Ele calcula que dezenas de milhões de consumidores gastam dezenas de bilhões de dólares todos os anos desenvolvendo ou modificando produtos para seu próprio uso. A maioria faz isso durante seu tempo livre e os compartilha livremente com outras pessoas. Ele dá o exemplo da Nightscout, tecnologia para monitorar os níveis de açúcar em diabéticos pela internet. Nightscout é a ideia de vários pais de crianças diabéticas. Uma empresa chamada Dexcom desenvolveu os sensores que registram os níveis de açúcar no sangue em manchas na pele e os exibem em um pager. Em 2013, um engenheiro de software de supermercado em Livonia, Nova York, John Costik, preocupado em saber o nível de glicose de seu filho enquanto ele estava na escola, hackeou o dispositivo para que pudesse ver os dados de seu filho na web e depois compartilhou seu código-fonte com outras pessoas via mídia social. Um deles era um engenheiro no norte da Califórnia, Lane Desborough, que também tinha um filho com diabetes e projetou um sistema de exibição doméstica, batizando o nome Nightscout. Isso, por sua vez, foi visto por um biólogo molecular do sul da Califórnia chamado Jason Adams, também com um filho diabético, que desenvolveu e montou um grupo no Facebook para pais usando o sistema Nightscout. Apenas a preocupação com regulamentações e propriedade intelectual os impediu de publicar código-fonte aberto antes. Ninguém aqui estava atrás de lucro. A última encarnação dessa tendência é um pâncreas artificial para diabéticos com software de código aberto, projetado e desenvolvido pelos próprios pacientes.

As oportunidades de inovação gratuita estão crescendo à medida que ferramentas de design computadorizadas e custos de comunicação reduzidos permitem que as pessoas façam em casa o que antes exigia um laboratório corporativo. Desimpedidos por dúvidas sobre se uma inovação pode ser lucrativa, os inovadores livres podem explorar ideias que as empresas não irão tocar. Mas, como não buscam lucros, não necessariamente se esforçam para contar às pessoas sobre suas invenções, de modo que a difusão pode ser lenta. Von Hippel diz que o crescimento da inovação gratuita não passou despercebido pelas empresas, que agora "exploram" as ideias de seus consumidores. Os fabricantes de pranchas de surfe, por exemplo, usam as modificações dos surfistas como pistas do que devem fazer com seus designs.

Inovadores livres raramente buscam patentes ou direitos autorais, o que significa que estão dispostos a compartilhar ideias livremente. O colega de Von Hippel, Andrew Torrance, argumenta que, de acordo com a lei comum e a constituição dos Estados Unidos, os indivíduos têm direitos legais fundamentais para se envolver na inovação livre, para usar suas inovações e divulgá-las e discuti-las, de acordo com o direito à liberdade de expressão. Isso não impediu que os políticos colocassem obstáculos em seu caminho. A Lei de Direitos Autorais do Milênio Digital (DCMA) de 1998, destinada a reprimir a cópia gratuita ou "pirataria", causou graves danos colaterais às habilidades dos inovadores livres de inovar, hackeando software que foi legalmente comprado, argumentam Torrance e von Hippel. O DMCA efetivamente reduziu o espaço para exceções de "uso justo" à violação de direitos autorais. Aqueles que elaboraram o projeto de lei aparentemente desconheciam, Torrance argumenta, a existência de inovação livre, muito menos os danos que a legislação poderia causar a ela.
Curiosamente, Torrance e sua colega zoóloga Lydia Hopper apontaram que a inovação gratuita feita pelos usuários para seu próprio benefício é o único tipo que os animais não humanos fazem. Isto é, não existem no mundo não humano produtores e consumidores.
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Falsificações, fraudes, modismos e falhas

Precisamos de grandes falhas para mover a agulha. Se não o fizermos, não estaremos balançando o suficiente. Você realmente deveria estar balançando forte e falhará, mas tudo bem.

JEFF BEZOS

Detectores de bomba falsos

A inovação operou tantos milagres que não é de admirar que às vezes atraia farsantes, fraudes, modismos e fracassos, pessoas que promovem inovações específicas sabendo que não vão funcionar ou esperando inocentemente que funcionem, mas sem sucesso. Lembre-se de que a Enron, uma empresa de energia que tentou se transformar em uma plataforma de comercialização de energia on-line e, em seguida, em um negócio geral de comercialização de commodities, foi nomeada 'Empresa Mais Inovadora da América' pela revista Fortune em seis anos consecutivos entre 1996 e 2001. Por No final de 2001, ela estava falida quando a contabilidade ilegal que ocultava seus prejuízos fora do balanço patrimonial se desfez. O prejuízo para os acionistas foi de mais de US $ 74 bilhões. Os executivos da Enron mantiveram um fluxo constante de promessas exageradas sobre os dividendos da inovação, até o fim.

Se você vai começar um golpe de inovação falsa, Wade Quattlebaum soa como um nome apropriadamente implausível, mas na verdade é seu nome verdadeiro. Na década de 1990, esse revendedor de automóveis americano e ocasional caçador de tesouros começou a comercializar uma inovação chamada Quadro Tracker Positive Molecular Locator. Era uma versão mais elegante de um dispositivo conhecido como Gopher, que supostamente ajudava as pessoas a encontrar bolas de golfe perdidas. Sua versão também foi útil, disse Quattlebaum, para localizar drogas e explosivos. Ele tinha uma antena de giro livre, como uma varinha, presa a um cabo de pistola ligado a uma caixa colocada no cinto.

Uma pessoa crédula poderia quase se convencer de que as antenas oscilantes estavam se movendo sob a influência de algum sinal, e não por causa dos movimentos da mão - o mesmo autoengano, ou "resposta ideomotora", que está por trás das tábuas Ouija. Mesmo assim, é difícil imaginar que alguém tenha caído em um golpe tão transparente como a alegação de que esse dispositivo podia detectar bolas de golfe, quanto mais explosivos e drogas, mas algumas pessoas sim. Quattlebaum contratou vários vendedores para vender os dispositivos a escolas para detectar drogas antes que o FBI interviesse e um juiz banisse o Quadro como uma farsa. Em 1997, Quattlebaum e três associados foram processados por três acusações de fraude postal e uma acusação de conspiração para cometer fraude postal. Eles foram considerados inocentes por um tecnicismo.

Um episódio trivial, mas logo ficaria mais sério. O secretário da empresa, Malcolm Stig Roe, escapou da fiança e se mudou para a Grã-Bretanha. Lá ele comercializou uma nova versão da mesma coisa e vendeu para as forças policiais. Um policial britânico aposentado chamado Jim McCormick se inscreveu como distribuidor e decidiu fazer uma versão maior, melhor e mais cara. Em 2006, McCormick, não sem dificuldade, conseguiu persuadir uma fábrica a fabricar seus dispositivos 'ADE 650' e se autodenominou Advanced Tactical Security & Communications Ltd. Ele prontamente vendeu cinco por $ 10.000 cada para o exército libanês, que encomendou mais oitenta, e outros governos logo seguiram o exemplo. O dinheiro entrou.

A grande oportunidade de McCormick veio quando o Iraque mergulhou na violência sectária após 2003. Seus detectores de bombas foram avidamente procurados pelas autoridades iraquianas, que compraram 5.000 das últimas versões, os ADE 651s, e os usaram em bloqueios de estradas para tentar detectar explosivos em carros . Eles nunca trabalharam, e a falsa garantia que deram quase certamente contribuiu para muitas mortes. Com os lucros, McCormick comprou uma casa de 3 milhões de libras em Bath, uma casa em Chipre, um iate e uma série de cavalos. Eventualmente, depois que os jornalistas investigaram, ele foi condenado a dez anos de prisão, ainda protestando que os dispositivos funcionavam por causa da "teoria da ressonância quadropolar nuclear", seja ela qual for.

A história dos detectores de bombas falsos é perturbadora porque não há dúvida de que foi uma fraude, mas uma fina pátina de "inovação" conseguiu transformá-la em algo plausível o suficiente para vender. As pessoas queriam acreditar que seria possível detectar bombas com um dispositivo simples, então se apaixonaram por uma inovação falsa. McCormick habilmente colocou um preço alto em seu dispositivo: um preço mais barato poderia ter dado o jogo de graça.

Consoles de jogos fantasmas
Apenas um pouco menos enganador é o hábito de anunciar uma inovação antes que ela esteja pronta, talvez mesmo quando você sabe que nunca estará pronta. Um empresário chamado Tim Roberts fundou uma empresa chamada Infinium Labs em 2002. Mais tarde, ela mudou seu nome para apt Phantom Entertainment. A empresa prometeu fazer uma "nova plataforma de jogos revolucionária", permitindo videogames on-demand sob demanda, em vez de depender de cartuchos ou discos para carregar os jogos. Ele seria capaz de jogar jogos de computador pessoal atuais e futuros. Os usuários ansiosos do jogo aguardavam o lançamento do produto em 2003.

Em agosto de 2003, a empresa anunciou uma data adiada para o início de 2004 e um preço de $ 399. A data foi então adiada para novembro de 2004. Depois, janeiro de 2005. Depois, março. Depois, setembro. Em agosto de 2006, a empresa simplesmente abandonou todas as menções ao produto em seu site. Naquela época, a Securities and Exchange Commission tinha acusado Phantom e Roberts de aumentar ilegalmente o preço das ações com, digamos, anúncios fantasmas. Roberts pagou uma multa e concordou com a proibição de ser diretor da empresa como parte de um acordo com a SEC.

Este foi um caso arquetípico de "vapourware", ou seja, anúncios de software que continuavam evaporando e, em alguns casos, provavelmente foram projetados e programados para convencer os clientes a não comprar produtos concorrentes. A palavra foi cunhada em 1983 por Esther Dyson. A versão um pouco mais benigna, ou seja, que você anuncia antes de finalmente resolver um problema que tem certeza de que irá resolver, é muito mais antiga. Isso é conhecido como ‘fingir até que você faça’ depois de uma dica psicológica (não relacionada) frequentemente dada às pessoas para ajudá-las a ficar mais confiantes. Thomas Edison não hesitou em anunciar produtos que ainda não sabia fazer, incluindo uma lâmpada confiável. E, para ser franco, fingir inovação até que você possa fazer isso tem mantido alguns dos pioneiros da indústria digital em boa posição ao longo dos anos. Mas isso levou a um dos maiores escândalos dos últimos anos.

O desastre de Theranos

Não havia nada de estranho em Elizabeth Holmes quando adolescente. Ela era uma estudante ambiciosa, trabalhadora e racionadora de sono, que começou a aprender chinês e a obter experiência em diferentes laboratórios biomédicos antes mesmo de entrar na Universidade de Stanford. Ela veio de uma família bem conectada, mas desde tenra idade estava determinada a seguir seu próprio caminho em seu campo escolhido de diagnóstico médico. Em 2003, ela abandonou Stanford aos dezenove para abrir uma empresa, que se tornou Theranos, louvávelmente destinada a oferecer às pessoas cuidados de saúde pró-ativos de baixo custo e sem dor, tão convenientes quanto um smartphone, com base em uma pequena gota de sangue. Ela recrutou seu professor, Channing Robertson, e um de seus alunos de doutorado para se juntar a ela, enquanto atraiu um inicial de $ 6 milhões em capital de risco de alguns grandes nomes do Vale do Silício, tudo com a força de seu carisma. O plano de negócios era fazer exames de sangue de maneira simples e eficiente. Foi um início seguro para uma carreira empreendedora promissora.

No centro de seu plano estava uma inovação patenteada: um adesivo contendo microagulhas para tirar sangue e um chip de silício para fazer a análise e criar um mapa da doença para cada indivíduo. O patch ainda não existia nem no protótipo, muito menos funcionava, nem o chip, mas no ritmo em que as coisas estavam mudando no Vale do Silício, era plausível que isso aconteceria em breve. Holmes estava essencialmente apostando no cumprimento da Lei de Moore por ela: ela fingiria até conseguir. Seu herói era Steve Jobs, que invocou milagres com a tecnologia na Apple, exigindo o aparentemente impossível e se recusando a aceitar um não como resposta. Ela chamava seu produto de "o iPod da saúde", usava gola alta preta, bebia shakes de couve e falava frequentemente de sua admiração por Steve Jobs. ‘Faça ou não faça, não há tentativa’, dizia ela, citando Yoda de Star Wars.

Mas a miniaturização não se mostrou tão fácil em microfluídica como em semicondutor. Enquanto um transistor se tornou mais confiável à medida que diminuiu de tamanho, um teste de diagnóstico de sangue tornou-se menos confiável. Holmes logo largou o adesivo e partiu para uma ideia um pouco mais realista de um cartucho, no qual uma pequena quantidade de sangue, retirada da ponta do dedo, seria colocada em um 'nanotainer' patenteado e depois separado, testado contra reagentes específicos e os resultados transmitidos para um laboratório. Ela desenvolveu um robô baseado em laboratório chamado Edison, então uma versão reduzida chamada miniLab, que continha um espectrofotômetro, um citômetro e um amplificador isotérmico. Seu objetivo era assumir e interromper o lucrativo duopólio de empresas que dominam a indústria de exames de sangue.
Mas nenhum dos dispositivos funcionou direito, um fato que Theranos manteve em segredo, mesmo de muitos funcionários. Um fluxo de pessoas deixou a empresa, desiludidas ou despedidas. Ações judiciais foram movidas contra rivais e infratores de patentes, inclusive contra um amigo da família dos pais de Holmes, que combinou uma carreira na CIA com outra em inovação de dispositivos médicos, Richard Fuisz. Este caso acabou levando ao suicídio do cientista-chefe de Theranos, Ian Gibbons, que foi responsável por muitas das invenções patenteadas em Holmes e em seu nome, que foi rebaixado por expressar suas preocupações sobre a tecnologia da empresa. Ele tomou uma overdose na véspera de ser deposto no processo de violação de patente Fuisz.

Mesmo que as inovações não tenham funcionado, quanto mais corresponder às ambições de Holmes para elas, Theranos se tornou a queridinha do Vale do Silício. No conselho estava uma galáxia de estrelas políticas idosas, incluindo os secretários George Shultz, William Perry e Henry Kissinger, os senadores Sam Nunn e Bill Frist e o general Jim Mattis. Nenhum desses grandes e bons nomes sabia nada sobre microfluídica, mas sua presença impressionou fortemente os clientes em potencial. Em 2011, a Theranos fez um acordo com a Walgreens para colocar máquinas nas lojas da Walgreens para realizar 192 testes instantâneos no sangue dos clientes, usando principalmente imunoensaios quimioluminescentes. O medo de perder uma tecnologia inovadora levou os executivos da Walgreens a ignorar as preocupações do próprio especialista que haviam contratado para verificar as alegações de Theranos. Da mesma forma, a rede de supermercados Safeway fez parceria com a Theranos para testar o sangue da equipe em preparação para o lançamento de centros de bem-estar para os clientes. Quando os gerentes da Safeway começaram a suspeitar de que os resultados dos testes eram lentos e pouco confiáveis, suas preocupações também foram descartadas pelos executivos seniores da Safeway que ficaram encantados com Holmes.

Na mesma época, um contrato militar para usar exames de sangue de Theranos no campo, resultante de uma conversa persuasiva que Holmes teve com o general Mattis, levou a perguntas feitas por especialistas do Pentágono sobre o status regulatório dos dispositivos de Theranos. Holmes reclamou com este descaramento para Mattis, que acariciou os funcionários reguladores. O projeto então foi paralisado porque Theranos não conseguiu entregar. Não obstante, Theranos se gabava de que seus dispositivos estavam em uso nos campos de batalha do Oriente Médio. Ele também alegou que a Johns Hopkins Medical School conduziu a devida diligência na tecnologia de Theranos e verificou que era "inovadora e sólida", ao passo que, na verdade, a empresa nem mesmo havia fornecido um dispositivo para a Johns Hopkins. Repetidamente, aqueles que pediam para visitar os laboratórios de Theranos eram enganados com desculpas ou mostrados a laboratórios apenas com analisadores de sangue convencionais feitos por outras empresas.

Mesmo assim, o dinheiro e o apoio de celebridades jorraram. Aqueles que investiram mais de US $ 100 milhões cada incluíam a família Walton, Rupert Murdoch e a futura secretária de educação dos Estados Unidos, Betsy DeVos. Em 2014, o Theranos foi avaliado em surpreendentes US $ 9 bilhões - mais do que o Uber - enquanto Elizabeth Holmes era agora uma bilionária, fora capa de várias revistas de negócios e teve seu perfil publicado na New Yorker. O presidente Barack Obama a nomeou embaixadora do empreendedorismo global; Bill Clinton a entrevistou no palco de uma conferência da Fundação Clinton; ela organizou uma arrecadação de fundos para Hillary Clinton; O vice-presidente Joe Biden abriu seu novo laboratório, dizendo: ‘Eu sei que o FDA concluiu recentemente análises favoráveis do seu dispositivo’, o que não era bem verdade. Como a Theranos planejava usar, mas não vender seus dispositivos, eles caíram em uma falha nos regulamentos federais. A visão geral que investidores, diretores, clientes e comentaristas adotaram foi a de que outra pessoa deve ter verificado se suas inovações funcionaram, caso contrário ela não poderia ter tido tanto sucesso em levantar fundos: um argumento bastante circular.

O que Holmes e sua vice (e parceira romântica secreta) Sunny Balwani pensaram que aconteceria não está claro. Talvez eles esperassem um verdadeiro avanço na tecnologia para salvá-los. Mas, na esperança de que o avanço da microfluídica acontecesse, eles estavam quebrando uma regra fundamental de inovação, para resolver primeiro o problema mais difícil, caso seja insolúvel. A equipe 'X' do Google, especializada em esquemas de inovação malucos, chama isso de 'macaco primeiro': se seu projeto pretende fazer um macaco recitar Shakespeare enquanto está em um pedestal, é um erro inventar o pedestal primeiro e sair até mais tarde, o difícil problema de treinar o macaco para falar.
Ou talvez Holmes e Balwani tenham se enganado pensando que o avanço já havia acontecido e apenas foi impedido de sair do laboratório pela incompetência dos funcionários que eles continuavam demitindo. Vale a pena não subestimar o autoengano e a corrupção de causa nobre: a tendência de acreditar que uma boa causa justifica qualquer meio. Como Nicole Alvino, uma veterana do escândalo da Enron, escreveu, em relação à história de Theranos: "Um golpe não acontece em um único momento. Em vez disso, sua criação é mais como uma trilha lenta de migalhas de pão, o resultado final de muitas decisões pequenas e aparentemente inócuas feitas ao longo do caminho. "Como quase tudo complexo, os crimes evoluem.

De qualquer forma, a história de Theranos é um caso espetacular de inovação fracassada. O mundo se acostumou tanto a mudanças milagrosas e perturbadoras provocadas pela inovação que às vezes se esquece de ser cético quanto a afirmações absurdas apoiadas pela arrogância.

Por fim, um dos diretores do laboratório de Theranos demitiu-se da empresa e nervosamente denunciou o que estava acontecendo lá, primeiro para um blogueiro e depois para um repórter investigativo do Wall Street Journal, John Carreyrou. Ele disse a Carreyrou que uma cultura de medo governava a empresa, e que ela estava usando máquinas Siemens para a maioria de seus testes, diluindo as amostras de sangue para criar líquido suficiente para obter um resultado, o que por si só tornava os resultados menos confiáveis. Os testes que estava fazendo em seus próprios Edisons, como o hormônio estimulador da tireoide, estavam dando resultados loucos. Os reguladores estavam sendo enganados e apresentados a apenas um dos dois laboratórios. A empresa estava quebrando as regras dos testes de proficiência.

Pior de tudo, diziam às pessoas que eram saudáveis, quando não o eram, e vice-versa. Carreyrou rapidamente confirmou isso fazendo o próprio teste e recebendo quatro alarmes falsos sobre sua saúde, tudo logo desmentido por análises mais convencionais. Theranos respondeu às investigações de Carreyrou com ameaças e intimidação de suas fontes conhecidas e presumidas por uma falange de advogados caros, enquanto recusava-lhe uma entrevista com Holmes.

Quando a história de Carreyrou apareceu no Wall Street Journal em outubro de 2015, Holmes reagiu com negativas furiosas. Suas alegações eram "real e cientificamente errôneas e baseadas em afirmações infundadas de ex-funcionários inexperientes e insatisfeitos e titulares da indústria", afirmou Theranos. Uma das fontes de Carreyrou, Tyler Shultz, recusou-se a ceder apesar de estar sob intensa pressão dos advogados de Theranos e de seu próprio avô, George Shultz, e apesar de gastar US $ 400.000 do dinheiro de seus pais em honorários de advogados. Mais fontes surgiram agora. Rupert Murdoch também se recusou a controlar o Wall Street Journal, apesar da forte pressão de Holmes e do conselho da Theranos para fazê-lo, e apesar de seu enorme investimento.

Finalmente, após as revelações, os reguladores federais agiram contra Theranos, encontrando sérias deficiências nas práticas laboratoriais que colocavam em risco "risco imediato à saúde e segurança do paciente". Em 2017, a Theranos liquidou diversos processos judiciais movidos por investidores. Em 14 de março de 2018, a Securities and Exchange Commission indiciou Theranos, Holmes e Balwani por acusações civis de "uma fraude elaborada de anos". Em 14 de junho, Holmes e Balwani foram indiciados por nove acusações de fraude eletrônica criminal e duas acusações de conspiração para cometer fraude eletrônica. Eles se declararam inocentes e um julgamento está marcado para começar em 2020.

Quando foi interrompido, o Theranos já havia testado o sangue de quase um milhão de pessoas, quase certamente dando falso alarme e falsa garantia a um grande número de pessoas. Ela estava prestes a lançar seu serviço em uma escala muito maior por meio de mais de 8.000 lojas Walgreens. A investigação de John Carreyrou, portanto, evitou quase sozinho uma catástrofe de saúde. Ele argumenta que uma lição geral ainda precisa ser aprendida: "exagerar no seu produto para obter financiamento enquanto oculta seu verdadeiro progresso e espera que a realidade acabe acompanhando o exagero continua a ser tolerado na indústria de tecnologia."

Hoje, outras empresas afirmam ter alcançado pelo menos parte do que a Theranos pretendia fazer. Sight Diagnostics, uma empresa israelense, está usando visão de máquina para identificar células no sangue para diagnosticar vários distúrbios, incluindo malária, usando uma punção de sangue no dedo. Mas o desastre do Theranos torna difícil para essas empresas serem levadas a sério. Um fiasco de inovação pode deixar uma terra arrasada para trás.

Fracasso devido à diminuição dos retornos para a inovação: telefones celulares

A maioria das falhas de inovação não é fraudulenta. Muitos vêm de tentativas honestas de melhorar o mundo que não atingem seus objetivos. Como exemplo, considere a história do mercado de telefonia móvel.
A partir do momento em que os telefones móveis se tornaram pequenos e baratos o suficiente para pegar na década de 1990, eles experimentaram uma inovação contínua. Os aparelhos encolheram, as baterias diminuíram, a confiabilidade melhorou e novos recursos explodiram. O texto chegou com a Nokia em 2000. A Motorola incorporou a câmera em 2005. O Blackberry nos deu e-mails móveis em 2006. O iPhone trouxe a tela sensível ao toque, música e aplicativos em 2007. O smartphone substituiu parcial ou totalmente a necessidade de possuir uma câmera, uma lanterna , uma bússola, uma calculadora, um caderno, mapas, livros de endereços, arquivos, televisão e até um baralho de cartas. Em 2016, estávamos assistindo a filmes, compartilhando selfies e navegando nas redes sociais no Samsung Galaxies e no iPhone 6s. Deixando de ser pretos e funcionais, os celulares tornaram-se coloridos e elegantes. Depois de diminuir constantemente desde o início da década de 1990, os smartphones começaram a crescer novamente, embora mais planos. A mudança era incessante. Atualizar para a próxima máquina parecia tão natural quanto mudar de moda.

Mesmo assim, Nokia, Motorola e Blackberry caíram dolorosamente no chão. A Nokia começou em 1865 como pioneira na fabricação de papel de madeira em uma usina de água, depois se tornou uma geradora de eletricidade, depois se voltou para produtos para trabalhadores florestais, como botas, antes de mergulhar cedo e de maneira brilhante nos telefones celulares. A empresa gastou US $ 40 bilhões em pesquisa e desenvolvimento ao longo de uma década desde 1992, muito mais do que a Apple, Google ou qualquer outra empresa do setor. Ela podia pagar, porque a Nokia valia mais de US $ 300 bilhões em 2000 e, em 2007, tinha 40% de todo o mercado global de telefones celulares. O dinheiro gasto em pesquisa e desenvolvimento veio com as ideias certas: primeiros protótipos de smartphones e tablets, com telas sensíveis ao toque coloridas acima de um único botão, assim como a Apple. Mas a empresa falhou em desenvolver as idéias em produtos práticos, por causa da cautela corporativa, brigas internas entre equipes rivais de engenheiros de software e o domínio do setor de telefonia de voz dentro da empresa. A Nokia achava que tinha tempo de mudar para um mundo em que a mobilidade era voltada para software, não hardware: ela queria sair de seu negócio principal com tranquilidade, não repentinamente. O presidente-executivo da Qualcomm, Paul Jacobs, descobriu que a Nokia passou muito mais tempo do que outros fabricantes de dispositivos pensando antes de fazer: ‘Apresentaríamos à Nokia uma nova tecnologia que para nós pareceria uma grande oportunidade. Em vez de apenas mergulhar nessa oportunidade, a Nokia passaria muito tempo, talvez de seis a nove meses, apenas avaliando a oportunidade. E a essa altura a oportunidade muitas vezes simplesmente desaparecia. ’A Nokia, assim como o Blackberry, não conseguiu ver o quão revolucionário e popular o iPhone seria, apesar do que consideravam suas limitações óbvias. A Microsoft acabou comprando o negócio de celulares da Nokia por apenas US $ 7,2 bilhões. A inovação, na maioria das vezes, devora sua própria descendência.

Por volta de 2017-1919, a inovação em smartphones começou a estagnar. As pessoas viram menos necessidade de atualizar e as vendas começaram a falhar. As vendas globais anuais vinham caminhando inexoravelmente para dois bilhões de unidades por ano, mas nunca chegaram lá e provavelmente nunca chegarão. Os novos recursos oferecidos pareciam apenas marginalmente úteis e o preço que vinha com eles era exorbitante. Mudar para o 3G era uma obrigação; ir para o 4G parecia um talvez; O futuro 5G parece um luxo e, de qualquer forma, está chegando mais devagar do que o esperado. Em 2019, a Huawei lançou o Mate X, que poderia se desdobrar em um quadrado de 20 polegadas, mas custava loucos US $ 2.600. A Samsung também revelou o Galaxy Fold, mas a tela ficava quebrando nos protótipos, então o lançamento comercial foi adiado. Este é um fracasso de inovação não por causa de fraude ou falsificação, mas por causa de retornos decrescentes. Existe um limite para o que parece útil em um dispositivo de bolso. Acontece que - ao contrário do que muitas pessoas pensam - a inovação não pode empurrar novas ideias para as pessoas a menos que elas queiram.

Uma falha futura: Hyperloop

Em 2013, Elon Musk, o fundador da empresa automotiva Tesla, publicou um manifesto para um novo sistema de transporte que chamou de Hyperloop. Ele disse que os planos existentes para a ferrovia de alta velocidade entre as cidades dependem de tecnologias antigas, caras e ineficientes, e que é hora de buscar um novo meio de transporte que seja mais seguro, mais rápido, mais barato, mais conveniente e imune ao mau tempo , 'auto-sustentável de forma sustentável', resistente a terremotos e não perturba aqueles ao longo da rota. A resposta, ele sugeriu, era um tubo, contendo um vácuo parcial, através do qual ônibus de 28 pessoas (ou "pods") zuniriam a até 760 mph em levitação magnética, impulsionados por energia solar alimentada por baterias de lítio. Levaria trinta e cinco minutos para viajar de Los Angeles a San Francisco e a construção inteira custaria US $ 7,5 bilhões, ou cerca de um décimo de uma ferrovia de alta velocidade, prometeu Musk.
Ele está certo em que a resistência do ar é o maior fator limitante no transporte rápido, enquanto o atrito nas rodas é outro grande dreno, razão pela qual os aviões voam alto no ar rarefeito da estratosfera e os mísseis saltam para o espaço. E os aviões dependem do clima até certo ponto. Mas criar ar rarefeito no nível do solo é caro e difícil, assim como a levitação magnética, enquanto acelerar e fazer curvas em alta velocidade dentro de um tubo é arriscado e requer engenharia cuidadosa, para não mencionar principalmente linhas retas ou curvas muito suaves.

Musk não se propôs a construir o hyperloop ele mesmo, mas o lançou como uma ideia de código aberto para outros progredirem. Em poucos meses, várias startups estavam operando com a ideia na América, China, Europa e em outros lugares. A Hyperloop Transportation Technologies construiu uma pista de teste de cinco milhas em Quay Valley, Califórnia. A maioria dos empreendedores que perseguem esse sonho agora pensa em aspiradores quase puros, em vez dos ventiladores de ar sugeridos por Musk. Consultores aperfeiçoaram apresentações em PowerPoint para investidores ingênuos em todo o mundo. Pois a verdade é que para as aves a ideia de hiperloops serem mais baratos ou mais confiáveis do que os métodos de transporte existentes.

Em primeiro lugar, não é uma ideia nova. Já em 1800, George Medhurst patenteou um "motor eólico" para impulsionar ônibus usando bombas de ar, e em 1812 ele tinha um "plano para o transporte rápido de mercadorias e passageiros por uma estrada de ferro através de um tubo de 30 pés de área pelo poder e velocidade do ar '. Em 1859, a London Pneumatic Despatch Company foi formada para construir uma ferrovia que enviaria pacotes entre os correios através de um tubo subterrâneo, a velocidades de até 60 mph, usando ar comprimido movido por uma máquina a vapor. Em 1865, ela abriu sua primeira linha comercial, entre Euston e Holborn, e para celebrar isso enviou o presidente da empresa, o duque de Buckingham, através do tubo em uma das cápsulas especiais. Problemas financeiros e de engenharia se seguiram. Os pacotes ficaram presos nos tubos (felizmente o duque evitou esse destino). Em 1874, os Correios abandonaram o sistema e a empresa logo entrou em liquidação.

Linhas de passageiros pneumáticas foram testadas de tempos em tempos, mas não tiveram melhor sorte. Alfred Ely Beach projetou e construiu um trem atmosférico de um só carro e uma parada para rodar sob uma rua em Manhattan em 1870. O objetivo era ser uma demonstração, com os passageiros sendo carregados até uma extremidade da linha e de volta ao ponto de partida , dentro de carros empurrados pela força do ar. No momento em que fechou, 400.000 pessoas já haviam pilotado, mas a ideia nunca decolou.

Esses esquemas do século XIX não incluíam a ideia de um vácuo, mas mesmo essa ideia é bastante antiga. Em 1910, Robert Goddard apresentou exatamente o mesmo plano de Musk: um trem movido magneticamente em um tubo evacuado para viajar de Boston a Nova York em doze minutos. Ele permaneceu na prancheta. Na década de 1990 e no início de 2000, várias pessoas propuseram trens de levitação magnética em tubos a vácuo. Portanto, não há nada de novo no conceito e não há razão para pensar que um avanço em alguma tecnologia tenha transformado as coisas. As tecnologias de transporte não passaram pela Lei de Moore, provavelmente porque as coisas a serem transportadas, as pessoas, não ficaram menores.

Em seguida, considere as questões de engenharia. Se você construir um tubo forte o suficiente para conter um vácuo com centenas de quilômetros de comprimento, não espere que seja leve. Precisaria de paredes fortes e fundações substanciais para mantê-lo reto e nivelado. Seriam necessárias juntas de expansão térmica flexíveis para lidar com dias quentes após noites frias, e elas deveriam ser herméticas, mas fortes o suficiente para suportar 14,7 libras por polegada quadrada de pressão atmosférica em cada polegada quadrada de sua vasta superfície.

Manter o vácuo não seria fácil e, em caso de emergência, seria necessário um mecanismo para retornar o tubo à pressão atmosférica para resgatar os passageiros. Mas qualquer mecanismo desse tipo correria o risco de vazamentos. Pressionar e evacuar novamente o tubo levaria tempo. Os próprios pods teriam de ser pressurizados e carregariam os passageiros na pressão atmosférica antes de entrar no vácuo por uma eclusa de ar, que poderia funcionar mal. Nenhum desses problemas é insuperável, mas - lembre-se da regra de ouro da inovação - superá-los exigirá tentativa e erro, não apenas previsões inteligentes, e pode não ser barato.

Depois, há a questão da terra. O hyperloop terá que ser em um túnel, que é caro de perfurar, ou em escoras acima do solo, mas o terreno não sai barato e nem é fácil encontrar uma rota reta acima do solo que não passe pelas casas das pessoas, sobre estradas ou rios e através de colinas. (Pergunte aos construtores de ferrovias e rodovias.) Nunca está claro por que deveria ser mais barato construir isso do que uma ferrovia.
Depois, há a necessidade de energia. Um trem moderno de levitação magnética, como o japonês Chuo Shinkansen, usa mais, não menos, energia do que um nos trilhos. Colocar um no vácuo economiza energia, mas também traz uma penalidade, porque não apenas as bombas de vácuo precisam de energia, mas como a resistência do ar não pode ajudar a desacelerar o trem, a frenagem requer mais energia. Musk prevê toda a energia proveniente da energia solar, mas isso ainda é caro - apesar da queda dos custos dos próprios painéis solares - por causa do custo do terreno, infraestrutura e manutenção. Muita terra seria necessária para as fazendas solares e muitas baterias para suportar os horários noturnos.

Além disso, a capacidade da linha seria limitada. Para transportar 5.000 passageiros por hora, um hyperloop precisaria enviar 180 cápsulas de 28 homens por hora através do tubo. São três partidas a cada minuto. No mínimo, você teria que chegar cedo e ficar na fila por um longo tempo para a saída do pod hiperpuntual. Logisticamente, isso faria um aeroporto movimentado parecer simples, especialmente se diferentes pods se ramificassem para destinos diferentes. Ainda não mencionei a segurança, mas seria tão rígida quanto nos aeroportos.

Embora determinados inovadores possam resolver alguns desses problemas, não há garantia de que eles irão quebrá-los de uma forma que economize dinheiro e torne o hyperloops competitivo com o ferroviário ou aéreo. Se carros, trens e aviões não existissem, até mesmo um transporte hiperloop ineficiente valeria a pena. Mas eles existem e teria que ganhar a vida competindo com esses modos de transporte de longa data. É difícil não concluir que o hype sobre o hyperloop é porque acreditamos que a inovação pode resolver quase todos os problemas.

O fracasso como ingrediente necessário para o sucesso: Amazon e Google

Se o mundo descarta todas as falhas de inovação como fraude, ou adota uma abordagem cautelosa demais, então irá parar a inovação em seu caminho, como muitos países e empresas já experimentaram. Afinal, o tema central da inovação é a tentativa e erro. E erro é fracasso.

Veja o caso da ponte do milênio em Londres, uma ponte para pedestres construída sobre o Tamisa e aberta com muito alarde. Projetado para ter um perfil raso, como uma lâmina, foi saudado como uma excelente adição à paisagem ribeirinha de Londres. Mais de 90.000 pessoas a cruzaram no primeiro dia, 10 de junho de 2000, e quase imediatamente um problema se tornou aparente. À medida que mais pessoas percorriam sua extensão, a ponte começou a balançar, ligeiramente a princípio, de um lado para o outro. O balanço aumentou. A ponte foi fechada no dia da inauguração e reaberta para um número restrito de pessoas, mas o problema voltou a ocorrer. Depois de dois dias, a agora infame ‘ponte oscilante’ foi fechada por um ano e meio, enquanto um trabalho que custava £ 5 milhões era feito para estabilizá-la. Descobriu-se que uma tendência muito leve de balançar de um lado para o outro estava sendo reforçada pela reação instintiva das pessoas ao balançar, em um caso de feedback positivo: quanto mais balançava, mais as pessoas se moviam de modo a balançar . Depois que trinta e sete amortecedores foram instalados, ele foi reaberto com sucesso e agora é uma parte rotineira da infraestrutura de Londres.

A Amazon é um bom exemplo de fracasso no caminho para o sucesso, como Jeff Bezos sempre insistiu com orgulho. ‘Nosso sucesso na Amazon é uma função de quantas experiências fazemos por ano, por mês por semana por ano. Estar errado pode prejudicá-lo um pouco, mas ser lento vai matá-lo ", disse Bezos certa vez:" Se você pode aumentar o número de experimentos que você tenta de cem para mil, você aumenta dramaticamente o número de inovações que você produz. "

Depois de perceber que os livros eram bons candidatos para o varejo online, rejeitou o desafio dos esforços online das grandes livrarias para eliminá-lo e lançou a oferta pública de ações da empresa em 1997, Bezos decidiu se tornar o chefe de uma empresa de tecnologia geral com dedos em todas as tortas da internet, e para crescer rápido. A Amazon levantou mais de US $ 2 bilhões no boom das pontocom entre 1998 e 2000 e gastou a maior parte na aquisição de startups pontocom. Ela comprou um site de mercado chamado Exchange.com, um site de rede social chamado PlanetAll, uma empresa de coleta de dados chamada Alexa Internet, um banco de dados de filmes chamado IMDB.com, uma livraria britânica chamada Book Pages e uma livraria online alemã chamada Telebuch. Como Brad Stone documentou em seu livro The Everything Store, a Amazon também pulverizou dinheiro de capital de risco em outras startups: Drugstore.com, Pets.com, Gear.com, Wineshopper.com, Greenlight.com, Home-grocer.com e Kozmo. com. Quase todos eles falharam na apreensão que se seguiu.
Em 1999, a Amazon cancelou US $ 39 milhões em mercadorias não vendidas após um empreendimento malfadado no varejo de brinquedos. Lançou o Amazon Auctions, que não conseguiu competir com o eBay. O diretor de operações, Joe Galli, renunciou, o preço das ações caiu e a ansiedade tomou conta da empresa. Stone descreve o clima: "Quando o novo milênio amanheceu, a Amazon estava à beira do precipício. Estava a caminho de perder mais de um bilhão de dólares em 2000. ’Um analista de ações da Lehman Brothers, Ravi Suria, acusou a Amazon de‘ grau excessivamente alto de inépcia ’e previu que a empresa ficaria sem dinheiro dentro de um ano. O preço das ações continuou caindo. Em 2001, a empresa demitiu 15 por cento da força de trabalho. Se a Amazon tivesse falhado naquele ponto ou um pouco mais tarde - e mesmo no final de 2005 o eBay valia três vezes o seu valor - teria sido um conto preventivo de arrogância e nêmesis.

Mas o que Suria via como inaptidão era, na verdade, um apetite por experimentos e uma tolerância ao fracasso. Entre as iniciativas que deram errado, sempre houve algumas que deram certo. Repetidamente, Bezos se viu lutando contra seus colegas amazonas por uma ideia que eles consideravam uma porcaria. Uma era parar de gastar dinheiro com publicidade. Outro foi o lançamento do Marketplace, por meio do qual vendedores terceirizados de produtos poderiam competir com a própria Amazon. ‘Como de costume, era Jeff contra o mundo’, como disse um colega. O estilo de gestão de Bezos foi especialmente projetado, ele esperava, para evitar a complacência institucionalizada da gerência intermediária que logo sufocou a inovação em grandes empresas, incluindo a Microsoft. Daí sua tendência de contratar pessoas para pequenas equipes empreendedoras de "duas pizzas", muitas vezes competindo entre si, sua alergia a grandes reuniões e apresentações em PowerPoint e sua operação de uma espécie de política de veto reverso, em que uma nova ideia deve ser encaminhada para cima pelos gerentes, mesmo que todos, exceto um deles, pensem que é uma porcaria. Tudo isso foi projetado para incentivar a inovação e permitir que o fracasso aconteça, mas de forma relativamente indolor. Foi esse tipo de processo darwiniano que levou a Amazon à descoberta de um negócio ainda maior do que o varejo online, ou seja, o fornecimento de computação em nuvem para pessoas de fora, que se tornou a Amazon Web Services. O Google e a Microsoft demoraram a detectar o que a Amazon estava fazendo e o quanto isso possibilitava o avanço das startups de tecnologia. Bezos, como Edison no século XIX, entendeu que a inovação transformadora e disruptiva não é uma questão de fazer um novo brinquedo, mas de lançar um novo negócio construído em torno das necessidades e desejos de clientes reais. E encontrar o Santo Graal requer muitos fracassos honestos ao longo do caminho.

O Google, da mesma forma, tolera e até incentiva o fracasso. Sua subsidiária moonshot, conhecida como ‘X’, lançada em 2009, busca encontrar novas oportunidades de negócios inovadoras. A maioria deles falha. O lançamento de alto nível do Google Glass, uma tela em miniatura e uma câmera ativada por voz acoplada a um par de óculos, foi o erro de julgamento mais público e caro de X. O Google lançou o produto em abril de 2013 para uso pioneiro de ‘Glass Explorers’, e para o público um ano depois, a um custo de US $ 1.500. Apenas sete meses depois, a empresa parou de vender o produto, prometendo trazê-lo de volta em dois anos. Isso nunca aconteceu. O que deu errado? Os clientes hesitaram com o preço, os riscos - para a saúde e a privacidade - e a falta de qualquer propósito útil a ser servido. Eles concluíram que isso era inovação por causa disso e não acrescentava nada às suas vidas, ou pelo menos não no valor de US $ 1.500. O Google ainda busca usos especializados para a tecnologia em hospitais e outros ambientes, mas como produto de consumo foi um fracasso. Se o Google Glass fosse um projeto do governo, é provável que eles ainda estivessem trabalhando com ele.

O Projeto Loon, que queria colocar Wi-Fi em balões, não travou quando foi descoberto que não havia como evitar que os balões vazassem. Um projeto chamado Foghorn, para extrair dióxido de carbono da água do mar, combiná-lo com hidrogênio, também extraído da água usando eletricidade, e fazer combustível a partir da reação dos dois, foi outro dos projetos de X. Parece um pouco com uma máquina de movimento perpétuo líquido: afinal, as leis da termodinâmica sugerem que transformar produtos queimados (CO2 e H2O) de volta em combustíveis exigirá mais energia do que pode fornecer. Mas X estava tão interessado em lidar com o aparentemente impossível que estava até preparado para abrir uma brecha nas leis da termodinâmica. Kathy Hannun, da X, desligou o Foghorn em 2016, quando percebeu que eles nunca atingiriam a meta de combustível de US $ 5 o galão, muito menos em cinco anos. Essa crueldade é crucial para a incubação de experimentos. Mas Astro Teller, o chefe do X, mais comemora do que lamenta tais falhas. Em 2016 no TED em Vancouver, ele falou sobre o "benefício inesperado de comemorar o fracasso". Um dia, o X talvez gere algo tão espetacular que supere o próprio Google.
A Lockheed Martin foi pioneira nessa ideia de uma empresa de alto risco dentro de uma empresa, licenciada para tentar coisas malucas caso algumas delas gerassem recompensas imensas. Ela abriu seus programas secretos de desenvolvimento avançado, mais conhecidos como ‘skunk works’ em 1943 e produziu alguns dos primeiros caças a jato e aviões espiões de alta altitude. Bell Labs, uma subsidiária da AT&T, operava de maneira semelhante desde a década de 1920 e inventou todos os tipos de novas tecnologias, incluindo o transistor e o laser, mas gradualmente se tornou mais um laboratório de ciências do que de tecnologia, ganhando oito prêmios Nobel. O Palo Alto Research Center da Xerox também se revelou um valioso laboratório para a aplicação de novas ideias e incubação de novos negócios.

Um grande apetite para o fracasso é crucial para essas obras de gambá, e parece haver algo na cultura da Costa Oeste que permite que isso aconteça com mais facilidade. Kodak, Blackberry, Nokia e muitas outras empresas, sediadas em outras partes do mundo, não conseguiram reproduzir esse apetite pelo fracasso útil. Pode-se argumentar que o que torna a Costa Oeste especial a esse respeito é a legalidade de sua estrutura acionária dual, em que os fundadores mantêm o controle votante da empresa enquanto os investidores apenas aproveitam o passeio. Dessa forma, os fundadores podem assumir riscos, fazer apostas de longo prazo e ignorar pelo menos um pouco da impaciência ou cautela de seus acionistas. Mas é claramente algo que se autofortaliza e se enraizou, psicologicamente, no Vale do Silício mais do que em qualquer lugar.

Em seu livro Non-Bullshit Innovation, David Rowan relata a extraordinária história de Naspers, uma editora de jornais sul-africana conservadora que apoiou rigidamente a causa do nacionalismo Afrikaner por décadas, antes de girar com sucesso para o investimento em tecnologia na década de 1980. Por sugestão de um jovem impetuoso chamado Koos Bekker, ela construiu a primeira rede de televisão a cabo da África na década de 1980, e então sua primeira rede de telefonia móvel na década de 1990. Nenhum dos empreendimentos foi fácil ou barato, e ambos eram apostas de alto risco, mas ambos deram certo no final. Então, como a Nokia, o Naspers tropeçou, perdendo US $ 400 milhões em um empreendimento no Brasil, seguido por uma série de caros insucessos de internet na China, um dos quais custou à Naspers US $ 46 milhões em apenas seis meses.

Aí a história pode ter terminado, mostrando que a sorte acaba para os jogadores. Mas isso não aconteceu. Com um último lance de dados, Bekker mudou de rumo, procurando uma startup promissora de propriedade de chineses, em vez de tentar abrir uma nova na China. Ele tropeçou em uma pequena empresa chamada Tencent, dirigida por Pony Ma, filho do capitão do porto de Shenzhen, que de alguma forma tinha conseguido dois milhões de clientes de mensagens instantâneas na cidade, mas não tinha certeza de como obter receita deles. Em 2001, Bekker colocou $ 32 milhões na Tencent por uma participação de 46,5%. Dezessete anos depois, essa aposta valia $ 164 bilhões.
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Resistência à inovação

Quando uma nova invenção é proposta pela primeira vez no início, todo homem se opõe e o pobre inventor corre o risco de todos os raciocínios petulantes.

WILLIAM PETTY, 1662

Quando a novidade é subversiva: o caso do café

A inovação é a fonte de prosperidade e, no entanto, muitas vezes não é popular. Veja o caso do café, uma chegada tardia à civilização, que não chegou à Europa ou à Ásia muito antes do século XVI. O café é uma planta etíope cujos grãos podem ser torrados para formar a base de uma bebida estimulante e viciante. Como a moagem e a torrefação dos grãos da maneira certa requerem maquinário, o café tende a ser comprado e bebido em espaços públicos. A disseminação de cadeias de cafeterias ao redor do mundo com seus menus sofisticados e reputações como locais de encontro ideais é um fenômeno moderno generalizado, associado à Starbucks. No entanto, essa é apenas a versão mais recente do padrão. As cafeterias são locais populares de reunião há quatro séculos. Em 1655, um boticário chamado Arthur Tillyard fundou o Oxford Coffee Club para os alunos discutirem ideias sobre bebidas quentes no que pode ser chamado de "café". Sete anos depois, o clube se tornou a Royal Society, a academia de ciências da Grã-Bretanha.

No entanto, a história do café também mostra uma característica fundamental da inovação: quase sempre encontra resistência. À medida que o café se espalhou para a Arábia, Turquia e Europa nos anos 1500 e 1600, ele encontrou oposição feroz e foi frequentemente - embora ineficaz no final - proibido. Em 1511, Kha'ir Beg fechou as cafeterias de Meca, queimando todos os suprimentos de grãos e espancando os capturados com eles. Ele foi governado pelo sultão do Cairo, mas não por muito tempo. Em 1525, os cafés de Meca foram proibidos novamente. Em 1534, a oposição ao café havia chegado ao Cairo, onde a turba atacou os cafés. Aqui, a proibição falhou e o café persistiu. Chegou até a ser lei que se um homem deixasse de fornecer café para sua esposa, isso seria motivo (gemido) para o divórcio.
O café chegou a Constantinopla na década de 1550 e foi prontamente proibido pelo sultão Selim II. Foi banido novamente em 1580 pelo usurpador Murad III e novamente na década de 1630 por Murad IV. Isso implica que as proibições falharam todas as vezes, mas por que esses governantes estavam tão ansiosos para acabar com essa bebida? Principalmente porque os cafés eram lugares de fofoca e, portanto, de uma possível sedição. Murad III estava paranóico com o fato de que o fato de ter matado toda a família para reivindicar o trono pudesse ter sido um assunto de conversa em cafeterias. Ouso dizer que ele estava certo e o assunto às vezes aparecia.

Em 1673, o rei Carlos II da Escócia e da Inglaterra tentou proibir os cafés e foi esplendidamente honesto sobre por que era um proibicionista tão perspicaz:

Quanto ao café, chá e chocolate, não sei de nada que eles façam; apenas os locais onde são vendidos são convenientes para as pessoas se reunirem, sentar-se meio dia e conversar com todas as empresas que vêm em assuntos de Estado, falando de notícias e abordando mentiras, denunciando os julgamentos e discrição de seus governantes, censurando todos os seus ações, e insinuando aos ouvidos do povo um preconceito contra eles; exaltando e magnificando suas próprias partes, conhecimento e sabedoria, e condenando os de seus governantes; que, se sofrida por muito tempo, pode ser perniciosa e destrutiva.

No entanto, havia outras razões para resistir ao café também. Pessoas que fabricavam e vendiam vinho na França ou cerveja na Alemanha se opunham a esse novo concorrente, que estimulava em vez de anestesiar o cliente. Em Marselha, na década de 1670, os vinicultores encontraram aliados na profissão médica, especialmente na universidade de Aix, onde dois professores encomendaram um ataque ao café por um estudante de medicina conhecido apenas como ‘Colomb’. Seu panfleto, intitulado 'Se o uso do café é prejudicial para os habitantes de Marselha', argumentava que a 'energia violenta' do café entrava no sangue, atraía a linfa e secava os rins, deixando as pessoas exaustas e impotentes: um disparate pseudocientífico, de claro, comprado e pago. Na mesma época, em Londres, houve uma batalha de panfletos sobre o assunto. 'A Broad-side against Coffee, or the Marriage of the Turk' em 1672 foi respondida dois anos depois por um do fundador da primeira cafeteria de Londres, um comerciante libanês chamado Pasqua Rosee: 'Uma Breve Descrição do Excelente Vertues daquela bebida sóbria e saudável chamada café '.

Ainda na segunda metade do século XVIII, a Suécia tentou proibir o café pelo menos cinco vezes. O regime confiscou xícaras de café de seus cidadãos em um esforço desesperado para impor a proibição, e cerimonialmente esmagou uma cafeteira em 1794. O rei Gustavo III decidiu provar que o café era ruim para as pessoas por meio de um experimento controlado. Ele ordenou que um assassino condenado bebesse nada além de café, enquanto outro bebia nada além de chá. Magnificamente, os dois sobreviveram aos médicos que monitoravam o experimento e até mesmo ao próprio rei. O assassino que bebia café viveu mais tempo, é claro. Mesmo assim, as campanhas contra o café continuaram na Suécia até o século XX.

Aqui vemos todos os traços característicos da oposição à inovação: um apelo à segurança; um grau de interesse próprio entre interesses adquiridos; e uma paranóia entre os poderosos. Debates recentes sobre alimentos geneticamente modificados, ou mídia social, ecoam essas velhas guerras do café.

Em seu livro Inovação e seus inimigos, Calestous Juma conta a história das guerras do café e também da guerra da margarina. A margarina, inventada na França em 1869 em resposta ao aumento do preço da manteiga, foi submetida a uma campanha de difamação de décadas (trocadilho do professor Juma, não meu) da indústria de laticínios americana, não muito diferente das campanhas recentes contra as lavouras transgênicas. "Nunca houve, nem pode haver, uma fraude mais deliberada e ultrajante do que este falso negócio de manteiga", trovejou a Comissão de Laticínios de Nova York. Mark Twain denunciou margarina. O governador de Minnesota chamou isso de abominação. O estado de Nova York o proibiu. Em 1886, o Congresso aprovou a Lei Oleomargarine para restringir suas vendas por meio de regulamentações onerosas. No início dos anos 1940, dois terços dos estados americanos ainda proibiam a margarina amarela em seus livros, por falsos motivos de saúde. O National Dairy Council fez campanha contra a margarina, inventando evidências ao fazê-lo: um experimento universitário relatado em que dois ratos foram tratados como os assassinos suecos, um alimentado com margarina e outro com manteiga, com resultados terríveis para a saúde de ratos margarina, revelou-se ser inteiramente inventado. Mas a indústria de margarina não foi uma vítima passiva. Na verdade, a origem da antiga teoria de que a gordura dietética era a causa das doenças cardíacas, agora amplamente desmentida, está em estudos na década de 1950, estimulados em parte pela indústria de óleo vegetal em sua luta contra a indústria de manteiga.
Juma narra como operadores de táxi hansom em Londres denunciaram furiosamente a introdução do guarda-chuva; como os obstetras rejeitaram por muito tempo o uso de anestesia durante o parto; como sindicatos de músicos impediram temporariamente a reprodução de música gravada no rádio; como a Horse Association of America por muitos anos lutou uma ação de retaguarda contra o trator; como a indústria de coleta de gelo natural assustou as pessoas com receios sobre a segurança dos refrigeradores. Na verdade, é provável que haja uma reação contra qualquer nova tecnologia, geralmente impulsionada em parte por interesses adquiridos, mas revestindo-se do princípio da precaução. Em 1897, um comentarista de Londres temeu que o telefone destruiria a vida privada se não fosse restrito: "em breve não seremos nada além de pilhas transparentes de gelatina uns para os outros."

Quando a inovação é demonizada e atrasada: o caso da biotecnologia

A campanha para evitar a disseminação da biotecnologia na agricultura europeia ecoa as campanhas contra o café e a margarina, mas com sucesso mais duradouro - até agora. As duas armas principais são a demonização e o atraso: alegar perigo e exigir atrasos na implementação, na esperança de que isso impeça o investimento empresarial.

O desenvolvimento de safras transgênicas, principalmente nos Estados Unidos na década de 1990, ocorreu sem problemas no início. Alguma oposição foi levantada, mas não muito. Um ensaio geral uma década antes sobre bactérias geneticamente modificadas usadas para prevenir o congelamento de morangos havia se esgotado. Mas quando os OGM chegaram à Europa, de repente tudo mudou.

Foi realmente repentino. Em 1996, uma campanha na Grã-Bretanha para forçar os supermercados a rotular alimentos geneticamente modificados falhou por falta de interesse. Ainda assim, em 1999, a biotecnologia estava em plena retirada diante de um exército de ativistas e críticos, com muito dinheiro por trás deles e apoiadores proeminentes, incluindo o Príncipe de Gales. A essa altura, a indústria praticamente abandonara as tentativas de cultivar safras experimentais, pois cada uma atraía vândalos em macacões brancos, alguns deles membros da Câmara dos Lordes. Poucos anos depois, a indústria da biotecnologia abandonou completamente a Europa e qualquer tentativa de modificar geneticamente suas principais safras, como o trigo.

O que causou essa mudança repentina? Em março de 1996, o governo britânico reconheceu pela primeira vez que havia um risco potencial para a saúde humana ao comer carne bovina contaminada pela encefalopatia espongiforme bovina (BSE), mais conhecida como "doença da vaca louca". Nesse mesmo mês, a Comissão Europeia aprovou a primeira importação de soja geneticamente modificada para a Europa. A coincidência gerou confusão entre as duas questões e um colapso da confiança em todas as garantias do governo sobre segurança. Na verdade, poucas pessoas morreriam de BSE e nenhuma de OGM, mas o estrago estava feito. Como afirma Robert Paarlberg: “Os esforços das autoridades europeias para tranquilizar os consumidores sobre a soja não tiveram impacto, já que o caso da BSE havia destruído sua credibilidade como guardiões da segurança alimentar.” Combinando preocupações com segurança alimentar com antipatia pelas grandes empresas, Greenpeace e amigos da Terra, duas grandes empresas de campanha ativas no Reino Unido e sempre em busca de novos temas, perceberam em suas pesquisas de mercado que havia inquietação pública sobre esses novos tipos de cultivo e que poderia ser lucrativo atiçar as chamas.

Desde 2005, o Canadá aprovou setenta variedades transgênicas diferentes de safras, enquanto a União Europeia aprovou apenas uma, e isso levou treze anos, quando a safra estava desatualizada. Mark Lynas, um ativista proeminente sobre o assunto na época que mais tarde mudou de ideia e se tornou um forte defensor da modificação genética, lembra os dias inebriantes em que os júris se recusaram a condenar vândalos de plantações GM presos pela polícia e os juízes declararam sua admiração pelos vândalos ; quando ingredientes GM foram retirados da merenda escolar e os supermercados os tiraram de suas prateleiras; quando o jornal de centro-direita Daily Mail investiu contra "Frankenfood". Não foi apenas na Grã-Bretanha. Na França, o fazendeiro ativista José Bové destruiu plantações de arroz e se tornou um herói, enquanto incendiários na Itália queimaram um depósito de sementes.
Em resposta a essa pressão, a UE impôs uma moratória a todas as novas safras GM. Posteriormente, isso evoluiu para um sistema de aprovação regulatória tão complicado e demorado que chegou a ser uma proibição de fato. A essa altura, a UE já havia instalado o princípio da precaução como uma luz orientadora. Essa ideia superficialmente sensível - de que devemos nos preocupar com as consequências não intencionais da inovação - se transformou em um dispositivo pelo qual os ativistas evitam que novas tecnologias que salvam vidas substituam as mais perigosas. Conforme formalmente adotado pela União Europeia no Tratado de Lisboa, o princípio mantém o novo em um padrão mais elevado do que o antigo e é essencialmente uma barreira a todas as inovações, por mais seguras que sejam, em nome de todas as práticas existentes, por mais perigosas que sejam. Isso ocorre porque ele considera os riscos potenciais, mas não os prováveis benefícios de uma inovação, transferindo o ônus da prova para um inovador para provar que seu produto não causará dano, mas não permitindo que esse inovador demonstre que pode causar bem, ou pode substituir uma tecnologia que já causa danos. Assim, os agricultores orgânicos são livres para usar pesticidas, desde que tenham sido inventados na primeira metade do século XX, embora os que usam, como compostos à base de cobre, sejam significativamente mais prejudiciais do que os modernos - e nem mesmo ' orgânico 'em qualquer definição razoável. O sulfato de cobre, por exemplo, é descrito pela Agência Química Europeia como 'muito tóxico para a vida aquática com efeitos duradouros, pode causar câncer, pode prejudicar a fertilidade ou o feto, é prejudicial se ingerido, causa lesões oculares graves, pode causar danos aos órgãos por exposição prolongada ou repetida '. Também se bioacumula, ou seja, torna-se mais concentrado à medida que se move pela cadeia alimentar dos herbívoros aos carnívoros. No entanto, é re-autorizado repetidamente pela UE, sem qualquer barulho de oposição, para uso como fungicida por agricultores orgânicos em culturas alimentares humanas, incluindo batata, uva, tomate e maçã. A razão apresentada é que nenhum pesticida alternativo está disponível para os agricultores orgânicos. Mas isso ocorre simplesmente porque eles optam por recusar pesticidas mais seguros e mais novos. Este é um padrão repetido: o princípio da precaução ignora amplamente os riscos das tecnologias existentes, desafiando o conceito de redução de danos.

Para o Greenpeace e a Friends of the Earth, essa vitória rápida contra os OGMs na Europa foi um pouco problemática. O problema gerava muito dinheiro, então eles precisavam mantê-lo funcionando. Eles voltaram sua atenção para outras partes do mundo, obtendo acesso direto às negociações de um protocolo internacional sobre o movimento transfronteiriço de organismos vivos geneticamente modificados e traçando paralelos implausíveis com o transporte de resíduos perigosos. FoE então começou a atacar os Estados Unidos por enviarem ajuda alimentar a pessoas famintas no sul da África, onde uma grave seca estava ocorrendo, e em 2002 conseguiu fazer com que Zâmbia rejeitasse o milho GM destinado a pessoas famintas. Os grupos de pressão seguiram para o resto da África e partes da Ásia. O Greenpeace voltou sua atenção para o bloqueio da aplicação humanitária de OGM, especialmente na forma de Golden Rice contendo beta-caroteno, especialmente desenvolvido por um projeto sem fins lucrativos para prevenir a desnutrição e a morte de crianças pobres. O Golden Rice foi desenvolvido pelo cientista suíço Ingo Potrykus e colegas, em um longo e trabalhoso empreendimento durante a década de 1990, puramente como um projeto humanitário sem fins lucrativos projetado para aliviar a alta mortalidade e morbidade causada pela deficiência de vitamina A nas pessoas que dependem do arroz para se alimentar. Segundo uma estimativa, a deficiência de vitamina A mata 2.000 crianças principalmente urbanas com menos de cinco anos todos os dias, 700.000 por ano, em países onde as pessoas pobres comem arroz como uma dieta básica: ela reduz sua resistência imunológica e faz com que fiquem cegas. Mesmo assim, usando todos os meios à sua disposição, o Greenpeace optou por fazer uma forte campanha para bloquear uma tecnologia que pudesse prevenir essas mortes. A princípio, o Greenpeace argumentou que o Golden Rice era inútil para curar a deficiência de vitamina A porque o primeiro protótipo da planta, que continha um gene de narciso, tinha muito pouco beta-caroteno para ter alguma utilidade. Em seguida, passou a argumentar que as variedades subsequentes de arroz, com um gene de milho, tinham muito beta-caroteno e poderiam ser venenosas. Desesperado para matar uma possível boa notícia vinda da biotecnologia, o Greenpeace continuou a fazer lobby duro contra a cultura, mesmo quando experimentos implacáveis provaram ser segura e eficaz. Foi em resposta a esta campanha chocante que 134 vencedores do Prêmio Nobel pediram ao Greenpeace em 2017 para "cessar e desistir de sua campanha contra o arroz dourado especificamente, e colheitas e alimentos melhorados por meio da biotecnologia em geral" (150 já assinaram a carta) . A ligação deles foi em vão.
A demonização da biotecnologia levou a um círculo vicioso para as empresas envolvidas. Quanto mais os ativistas exigiam regulamentação e cautela, mais caro se tornava o desenvolvimento de novas safras e, portanto, mais impossível fazê-lo, exceto em grandes empresas. Havia, portanto, uma estranha simbiose entre a grande indústria e seus críticos. A certa altura, os ativistas exigiram que a Monsanto fizesse safras que não sobreviveriam além da primeira geração, para que não pudessem se revoltar na selva como "super ervas daninhas" - um medo totalmente falso de qualquer maneira, já que a maioria das safras não é adequada para ser ervas daninhas. Em resposta, a Monsanto, portanto, explorou a possibilidade de desenvolver variantes genéticas que eram incapazes de reprodução verdadeira. Embora não os tenha desenvolvido, os ativistas imediatamente o acusaram de introduzir a "tecnologia terminator" para fazer com que os agricultores comprem novas sementes a cada ano. A carga permaneceu.

A indústria de biotecnologia continuou tentando fazer a Europa mudar de ideia. Afinal, estava importando com entusiasmo soja geneticamente modificada das Américas como alimento para o gado, então por que não cultivar variedades transgênicas? Em 2005, a Autoridade Europeia para a Segurança dos Alimentos aprovou uma variedade de batata geneticamente modificada produzida pela empresa alemã BASF. Mas a UE não deu a aprovação de mercado, citando o princípio da precaução. A BASF apresentou queixa ao Tribunal de Justiça Europeu em 2008. A Comissão Europeia respondeu encomendando outra avaliação da EFSA em 2009. A EFSA mais uma vez disse que o produto era seguro e que a UE teve de aprovar a sua utilização em 2010, cinco anos após a aplicação inicial. Mesmo assim, o governo húngaro encontrou uma maneira bizarra de interromper o produto. Argumentou que a UE tinha baseado a sua aprovação na primeira aprovação da EFSA, quando deveria ter citado a segunda, embora tenha chegado à mesma conclusão. Em 2013, o Tribunal Geral da UE acolheu a reclamação da Hungria e anulou a aprovação. A essa altura, a BASF havia perdido o interesse em bater a cabeça contra essa parede de tijolos preventiva, retirou seu requerimento, empacotou toda a sua pesquisa em plantações GM e a mudou para a América.

Uma maneira pela qual o princípio da precaução funciona para evitar a inovação é dificultando a experimentação no período entre o protótipo e a aplicação prática. No caso do Golden Rice, o princípio exigia que os desenvolvedores obtivessem uma aprovação especial, com um vasto e trabalhoso peso de evidências, para cada variedade a ser testada em campo. Isso significava que, assim como no caso do projeto de usinas nucleares, era impossível experimentar muitas variedades para encontrar a mais adequada às necessidades dos agricultores, uma prática normal no melhoramento de plantas. Com certeza, a única variedade que foi colhida inicialmente se mostrou decepcionante e os criadores tiveram que voltar e tentar outra, desperdiçando vários anos preciosos nos quais mais crianças morreram. Se Thomas Edison precisasse obter uma aprovação regulatória especial para cada uma das 6.000 amostras de plantas que testou como filamento em uma lâmpada, ele nunca teria encontrado o bambu.

O veredicto de Mark Lynas sobre o episódio de OGM é implacável: "Agitamos permanentemente a hostilidade pública aos alimentos OGM em quase todo o mundo e - incrivelmente - seguramos a marcha anteriormente imparável de toda uma tecnologia. Houve apenas um problema com nossa campanha mundial de sucesso impressionante. Não era verdade. ’Tal como acontece com a oposição ao café, agora está claro que a oposição às safras geneticamente modificadas estava errada tanto factual quanto moralmente. A tecnologia era segura, ambientalmente benéfica e potencialmente boa para pequenos agricultores. O movimento anti-GM pegou entre as pessoas ricas com comida abundante e barata. Não era urgente e relevante para suas vidas aumentar o rendimento das colheitas. Aqueles que pagaram o custo de oportunidade da proibição foram os doentes e famintos que não tinham voz. Mesmo os grandes grupos de pressão se afastaram disso nas pontas dos pés nos últimos anos. Mas o dano foi feito.

Quando os sustos ignoram a ciência: o caso do herbicida

O herbicida glifosato, também conhecido como Roundup, tornou-se um método barato e onipresente de controle de ervas daninhas desde sua invenção por um cientista da Monsanto, John Franz, em 1970. Ele tem enormes vantagens sobre outros herbicidas. Como inibe uma enzima encontrada apenas em plantas, é virtualmente inofensivo em doses normais para animais, incluindo pessoas, e porque se decompõe rapidamente, não persiste no meio ambiente. É muito mais seguro do que o material que substituiu, o paraquat, que às vezes era usado por suicidas. O glifosato transformou a agricultura ao permitir que os agricultores controlassem as ervas daninhas quimicamente, em vez da atividade mais prejudicial do ponto de vista ecológico de arar: levou à revolução do plantio direto. Isso é especialmente verdadeiro onde são cultivadas culturas geneticamente modificadas para serem resistentes ao glifosato.
Em 2015, entretanto, um órgão da Organização Mundial da Saúde, denominado Agência Internacional de Pesquisa sobre o Câncer (IARC), chegou à conclusão de que o glifosato pode ser capaz de causar câncer em doses muito altas. Admitiu que, pelos mesmos critérios, enchidos e serragem também deveriam ser classificados como cancerígenos, enquanto o café era ainda mais perigoso (e ao contrário do glifosato é bebido regularmente). O efeito seria minúsculo: descobriu-se que o sorvete Ben & Jerry's continha glifosato em uma concentração de até 1,23 partes por bilhão, então uma criança teria que comer 3 toneladas dele por dia antes que qualquer risco fosse encontrado. As autoridades de segurança alimentar na Europa, América, Austrália e outros lugares estudaram o glifosato em profundidade e concluíram que não era um risco em doses normais. O Instituto Federal Alemão de Avaliação de Risco examinou mais de 3.000 estudos e não encontrou evidências de qualquer tipo de dano aos animais.

Logo descobriu-se que a conclusão da IARC foi baseada em uma revisão tendenciosa das evidências. Conforme relatado pela Reuters: “Em cada caso, uma conclusão negativa sobre o glifosato que leva a tumores foi excluída ou substituída por uma neutra ou positiva.” Verificou-se que o cientista que aconselhou a IARC sobre o assunto também recebeu US $ 160.000 de escritórios de advocacia que processavam a Monsanto em nome das vítimas de câncer. Como David Zaruk, da Université Saint-Louis, em Bruxelas, colocou, a tática dos ativistas nesses casos é 'manipular a percepção pública, criar medo ou indignação cooperando com ativistas, gurus e ONGs, encontrar um bode expiatório corporativo e litigar o inferno fora deles '. Se a Europa proibisse o glifosato, abriria uma bonança de litígios na América, onde os escritórios de advocacia caçadores de recompensas estão constantemente em busca da próxima sorte inesperada do tamanho do tabaco.

Esse tipo de ativismo, quer você aprove ou não, é um impedimento significativo para a inovação. Juntamente com uma reação semelhante contra os curativos de sementes de inseticida neo-nicotinoide, apesar de sua óbvia melhora em relação aos inseticidas anteriores em segurança e danos colaterais a espécies não-alvo, esta oposição aos herbicidas contribuiu para uma desaceleração significativa na pesquisa e desenvolvimento de produtos de proteção de culturas . Se você acha que novos produtos químicos geralmente são melhores do que os antigos e que cultivar alimentos suficientes para alimentar a população mundial com o mínimo de terra possível é uma boa ideia, então isso é uma coisa ruim.

Quando o governo impede a inovação: o caso da telefonia móvel

No Capítulo 5, argumentei que a maioria das tecnologias surge na hora certa e não poderia ter sido introduzida muito antes. Uma possível exceção pode ser o telefone móvel. A história da telefonia celular é uma história extraordinária de atrasos burocráticos impostos pelo governo a mando de vários lobbies, como o economista Tom Hazlett descobriu em um livro de 2017 The Political Spectrum. Poderíamos ter tido telefones celulares décadas antes do que tínhamos.

Em julho de 1945, J. K. Jett, chefe da Comissão Federal de Comunicações dos Estados Unidos, deu uma entrevista ao Saturday Evening Post, na qual disse que milhões de cidadãos estariam em breve usando "aparelhos de som portáteis". A FCC teria que emitir licenças, mas isso "não seria difícil". A razão para esse otimismo, afirmou ele, era que um conceito de 'celular' revolucionaria a tecnologia: o talkie do transmissor não teria que se conectar completamente ao talkie do receptor, mas apenas até a estação de rádio mais próxima, que seria conectado por fio ao mastro mais próximo do receptor. Os usuários podiam alternar perfeitamente para novas células à medida que se moviam. Isso economizaria energia e restringiria o uso do espectro a uma área local, permitindo maior largura de banda. Em vez de algumas centenas de conversas acontecendo ao mesmo tempo no rádio, centenas de milhares de conversas poderiam ocorrer.

No entanto, em 1947, a mesma FCC rejeitou o pedido da AT&T para iniciar um serviço de celular, argumentando que seria um serviço de luxo para poucos. A televisão era a prioridade e ficava com a maior parte do espectro. ‘Móvel terrestre’, a categoria que inclui o celular, obteve apenas 4,7 por cento. No entanto, a televisão nunca usou mais do que uma fração de suas frequências alocadas, deixando o que Hazlett chama de "vasto deserto" de espectro não utilizado, "bloqueando a comunicação sem fio móvel por mais de uma geração". Mais de dois terços dos canais não foram usados na década de 1950, mas as emissoras fizeram lobby para defender seu direito a esse território vazio, mesmo que apenas para impedir a competição pelo oligopólio existente de redes de televisão licenciadas.

Operadoras de telefonia móvel, chamadas de 'operadoras comuns de rádio' (RCCs), existiam para atender grandes empresas como companhias aéreas ou petrolíferas com plataformas offshore, mas não na forma de celular, e eram estritamente limitadas a duas operadoras em cada mercado geográfico, uma das que quase sempre era a AT&T. Isso manteve o mercado pequeno. Os RCCs se opuseram ferozmente à telefonia celular para que não competisse com eles. A Motorola era sua aliada, defendendo seu quase monopólio na fabricação de aparelhos, que continuavam grandes, caros e com alto consumo de energia, com largura de banda limitada.

A AT&T foi proibida de fabricar aparelhos móveis sob um acordo antitruste, embora seu próprio braço de pesquisa, Bell Labs, tenha inventado e concebido celulares. Mas a AT&T detinha um monopólio confortável de linhas fixas e não via necessidade de competir consigo mesma. Ainda em 1980, quando o celular estava claramente a caminho, a AT&T previu que poderia haver até 900.000 aparelhos celulares em uso nos Estados Unidos até o ano 2000. No caso, eram 109 milhões. O fato de uma companhia telefônica não perceber que as pessoas querem falar umas com as outras é uma miopia corporativa em seu ponto mais extremo.

Em suma, o governo, em conluio com firmas capitalistas de camaradagem com enormes interesses investidos, tornou o desenvolvimento do serviço de celular impossível por quase quatro décadas. Quem sabe quais melhorias na tecnologia e mudanças na sociedade isso evitou? Em 1970, a FCC finalmente sugeriu a alocação de algum espectro para o celular e, em 1973, Marty Cooper, vice-presidente da Motorola, fez a primeira chamada de celular com um aparelho móvel. No entanto, sua própria empresa estava fazendo lobby nos bastidores para interromper o celular ao mesmo tempo, porque tinha um monopólio confortável nos aparelhos de comunicação de rádio (não celulares) permitidos. Como resultado, a FCC permaneceu envolvida em disputas jurídicas com vários litigantes pela próxima década e, de qualquer forma, aderiu à falsa suposição, tão comum entre os reguladores, de que a telefonia celular era um "monopólio natural" de qualquer maneira e, portanto, teria que continuar sendo propriedade pela AT&T. Somente em 1982, com uma nova brisa de política favorável à concorrência soprando em Washington, a FCC finalmente começou a aceitar pedidos de licenças de celular. Em 28 de julho de 1984, trinta e nove anos depois de Jett ter dito que ‘não será difícil’ lançar a telefonia celular, o primeiro serviço móvel celular da América foi ao ar para a cerimônia de abertura das Olimpíadas de Los Angeles. Quem disse que o ritmo da mudança é de tirar o fôlego?

Mas, se a América estava se prejudicando, por que outro continente não deu uma guinada? Alguns países menores realmente progrediram, mas sem grandes mercados não poderiam decolar, e a regulamentação da telefonia na Europa era ainda mais complicada, sendo feita principalmente pelas próprias indústrias nacionalizadas, sem interesse em interromper seus modelos confortáveis de busca de renda. Portanto, no celular, a Europa esperou e observou os Estados Unidos no início. Assim que viu a popularidade inesperada do celular 1G (analógico), a União Europeia entrou em ação e começou a criar um padrão 2G digital chamado GSM, a pedido da Ericsson, Nokia, Alcatel e Siemens, que detinha as principais patentes . O padrão rival da empresa americana Qualcomm, CDMA, foi simplesmente banido na Europa em um caso claro de protecionismo.

Os Estados Unidos não estabeleceram um padrão até 1995, então, no início dos anos 1990, a Europa ultrapassou os Estados Unidos na telefonia móvel. A tentativa da FCC de abrir o mercado ficou atolada em batalhas políticas. No final da década de 1980, o GSM detinha 80 por cento do mercado mundial e a "política industrial" da Europa parecia ter valido a pena. Mas o GSM foi construído para voz, com dados como uma reflexão tardia, enquanto o CDMA foi construído para dados com voz como um complemento. Então, quando o 3G chegou, por volta do ano 2000, as redes GSM não conseguiram lidar com isso e o mundo logo mudou para CDMA. Não pela última vez, a Europa deu um tiro no pé ao se isolar da competição global.

Assim, a história dos telefones celulares é aquela em que os governos resistiram a uma inovação, aliados a interesses investidos do setor privado. Usamos smartphones hoje não por causa dos reguladores governamentais, mas apesar deles.

 Outro caso um pouco menos extremo é o desenvolvimento de drones. Veículos aéreos não tripulados, movidos a baterias, surpreenderam o mundo na segunda década do século XXI por sua repentina onipresença. Embora aeronaves militares, não tripuladas e controladas por rádio estivessem em uso generalizado desde 2001, o primeiro drone quadricóptero controlado por Wi-Fi direcionado aos consumidores foi o drone francês Parrot AR, lançado em 2010. Drones quadricópteros encontraram rapidamente aplicações comerciais em pesquisas aéreas fotografia, agricultura, busca e resgate e outras áreas. A reação dos governos foi restringir seu uso com regras rígidas que acabaram inibindo a inovação ao impedir o aprendizado. Nos Estados Unidos, ainda em 2016, os drones estavam proibidos de voar acima de 120 metros, fora da vista do operador, perto de um aeroporto, fora do dia, sobre pessoas ou se pesassem mais de 55 libras. Embora possam parecem precauções sensatas, o mesmo efeito poderia ter sido alcançado, então o empresário John Chisholm argumentou, por regras simples que diziam coisas como: 'drones irão operar com segurança e não prejudicarão as pessoas ou propriedades', deixando então a lei comum para impor o cumprimento. Chisholm argumenta que tal sistema regulatório orgânico, em vez de imposto, teria mais probabilidade de encorajar a inovação em como operar drones e torná-los bons em detectar e evitar perigos, ao mesmo tempo que fornece o máximo de segurança. A China, com regras muito menos restritivas, logo passou a dominar o setor. Desde então, as regulamentações americanas foram gradualmente relaxadas, mas pode ser tarde demais.

Da mesma forma, a futura regulamentação da indústria digital quase certamente sufocará a inovação, seja o que for que ela alcance. Sabemos disso porque a União Europeia convenientemente realizou uma experiência para o demonstrar. Em 2018, trouxe o Regulamento Geral de Proteção de Dados (GDPR), obrigando os provedores de conteúdo da internet a buscar consentimento antes de usar dados sobre pessoas. Embora tenha trazido alguns benefícios, também sem dúvida reduziu a competição na Europa, consolidando o poder dos grandes jogadores. O Google aumentou ligeiramente sua participação de mercado entre os fornecedores de tecnologia de publicidade nos três meses após a introdução do GDPR, enquanto as empresas menores, que dependiam de anúncios para gerar receita, viram sua participação de mercado cair drasticamente. Muitas empresas menores fora da UE simplesmente bloquearam o conteúdo da UE, incapazes de arcar com os custos de conformidade. As empresas americanas de tecnologia gastaram US $ 150 bilhões em conformidade com o GDPR, e a Microsoft sozinha contratou 1.600 engenheiros extras. Mas os custos para empresas menores eram proporcionalmente maiores. Qualquer outra coisa que o GDPR positivo alcance, ele também terá criado uma barreira à entrada, impedindo que empresas menores inovadoras desafiem as grandes empresas de tecnologia. Como sempre, a regulamentação favorece os titulares.

Quando a lei sufoca a inovação: o caso da propriedade intelectual

A justificativa para a propriedade intelectual - patentes e direitos autorais - é que ela é necessária para estimular o investimento e a inovação. Com os direitos de propriedade imobiliária, as pessoas geralmente não constroem uma casa, a menos que possuam o terreno onde ela está; portanto, eles não vão inventar uma droga ou escrever um livro, a menos que sejam seus próprios. Assim vai a teoria e, em deferência a ela, os governos, liderados pelos Estados Unidos, têm estendido continuamente o escopo e a força da propriedade intelectual nas últimas décadas. O problema é que as evidências mostram claramente que, embora a propriedade intelectual ajude um pouco, ela também atrapalha, e o efeito líquido é desestimular a inovação.

No caso do copyright, os termos do direito foram estendidos de quatorze para vinte e oito anos no início do século XX. Em 1976, eles foram empurrados para a vida do autor mais cinquenta anos; em 1998 para a vida mais setenta anos. (Portanto, meus futuros bisnetos podem ganhar dinheiro com este livro se vender bem: por quê?) O copyright também foi expandido para incluir trabalhos não publicados, enquanto a necessidade de afirmá-lo foi removida, então ele se tornou automático. A evidência de que isso levou a uma explosão na escrita de livros, ou na produção de filmes, ou na produção de música é pobre. A maioria das pessoas cria obras de arte porque buscam influência ou fama, tanto quanto dinheiro. Shakespeare não tinha proteção de direitos autorais e abundavam as cópias piratas de suas peças, mas ele ainda escrevia. Hoje, onde quer que as proteções de propriedade intelectual estejam ausentes ou vazem - na indústria da música, por exemplo, onde a "pirataria" prevaleceu - não há diminuição no entusiasmo dos criadores.

 Como Brink Lindsey e Steve Teles documentaram em seu livro The Captured Economy, desde que o Napster tornou possível o compartilhamento em massa de arquivos em 1999, as receitas da indústria musical americana caíram drasticamente, 75% entre 1998 e 2012. Ainda assim, o fornecimento de novas músicas os álbuns dobraram em doze anos após 1999. O compartilhamento de arquivos online na indústria musical, após uma breve batalha, se estabeleceu sem matar a indústria musical: os artistas voltaram a se apresentar ao vivo para ganhar dinheiro, em vez de sentar e deixar os royalties rolarem. As indústrias tradicionais lutaram contra todas as inovações que surgiram no mundo da arte: não apenas streaming de música, mas também gravação de vídeo de filmes.

Enquanto isso, na ciência, você, o contribuinte, paga pela maior parte da pesquisa, mas os resultados publicados estão escondidos atrás de altos paywalls em jornais especializados dominados por três empresas altamente lucrativas, Elsevier, Springer e Wiley, cujo modelo de negócios é vender de volta ao contribuinte, na forma de assinaturas de bibliotecas, frutos de seu investimento. Não importa a ética disso, ele retarda maciçamente a difusão de conhecimento fora das universidades em óbvio detrimento da inovação.

Em 2019, a União Europeia propôs uma diretiva sobre direitos autorais on-line, uma parte da qual tornaria as plataformas da Internet, e não aqueles que postam nelas, responsáveis por determinar se eles têm permissão para postar algo. Um grande grupo de pioneiros da Internet, incluindo Vint Cerf, Tim Berners-Lee e Jimmy Wales, argumentou que isso foi um erro e atingiria pequenas startups às custas de empresas de tecnologia estabelecidas: 'O Artigo 13 dá um passo sem precedentes em direção à transformação do Internet de uma plataforma aberta de compartilhamento e inovação, em uma ferramenta de vigilância e controle automatizado de seus usuários. '

Quanto às patentes, o objetivo é incentivar as pessoas a inovar, permitindo-lhes o monopólio do lucro da patente por um período limitado de tempo, desde que revelem os detalhes de sua invenção. A analogia com a propriedade - explícita no termo "propriedade intelectual" - é que, sem uma cerca ao redor de seu jardim, você não cuidará dele ou melhorará. Mas a analogia é falha. Todo o propósito das novas ideias é compartilhá-las e permitir que sejam copiadas. Mais de uma pessoa pode desfrutar de uma ideia sem esgotá-la ou diminuí-la, enquanto o mesmo não acontece com a propriedade física.

Em 2011, o economista Alex Tabarrok argumentou em seu livro Launching the Innovation Renaissance que o sistema de patentes americano, longe de encorajar a inovação, agora a desestimula. Ecoando a famosa curva de Laffer, que mostra que além de certo ponto alíquotas mais altas geram menos receita, ele desenhou um gráfico em um guardanapo de papel para sugerir que a partir de certo ponto patentes mais fortes geram menos inovação, porque dificultam o compartilhamento de ideias, e criar barreiras à entrada. A Lei de Proteção de Chip de Semicondutor de 1984 resultou em mais patenteamento, mas menos inovação nos Estados Unidos, à medida que as empresas de semicondutores começaram a estocar "caixas de guerra" de patentes para implantar em disputas entre si.

Neste livro, contei muitas histórias de como as disputas de patentes paralisaram os inovadores em disputas caras com seus rivais. Watt, Morse, Marconi, os irmãos Wright e outros desperdiçaram os melhores anos de suas vidas no tribunal defendendo sua propriedade intelectual. Em alguns casos, eles merecem simpatia: depois de trabalhar muito, viram os piratas lucrarem com sua engenhosidade. Mas com a mesma freqüência, eles buscavam vinganças inúteis contra rivais que mereciam pelo menos algum crédito. Em alguns casos, foi necessária a intervenção do governo para resolver as coisas. Nos anos anteriores à Primeira Guerra Mundial, enquanto os aviadores franceses faziam bons progressos, os americanos ficavam atolados em processos judiciais, o que interrompeu a inovação. Um século depois, a ‘guerra de patentes de smartphones’ estourou entre os fabricantes rivais, o que resultou em um emaranhado de burocracia legal que efetivamente impediu a entrada de todos, exceto as maiores empresas de tecnologia.

 O argumento de que algum tipo de monopólio temporário sobre os lucros de uma invenção é devido ao inventor, em troca da publicação dos detalhes, parece razoável. Mas, exceto possivelmente em casos especiais, como a indústria farmacêutica - onde são necessários anos de testes caros antes que o medicamento possa ser licenciado para venda - as evidências são fracas de que isso funciona. Para começar, não há evidências de que haja menos inovação em áreas não protegidas por patentes. Lindsey e Teles listam as várias inovações organizacionais que aconteceram em empresas, não patenteadas, amplamente copiadas e, ainda assim, inventadas com entusiasmo: a corporação multidivisional, o departamento de P&D, a loja de departamentos, a rede de lojas, franquia, controle estatístico de processos, just-in-time gestão de inventário. Da mesma forma, nenhuma das seguintes tecnologias foi patenteada de forma eficaz: transmissão automática, direção hidráulica, canetas esferográficas, celofane, giroscópio, motores a jato, gravação magnética, máquinas de barbear e zíperes. Inventar algo dá a você uma vantagem de ser o primeiro a se mover, o que geralmente é o suficiente para lhe render uma recompensa substancial. Inventores astutos podem tirar seus imitadores da trilha com detalhes enganosos: a Bosch teve o cuidado de permitir que Haber revelasse apenas a segunda melhor receita de catalisador para fixar nitrogênio.

Outro problema é que simplesmente não há evidências geográficas e históricas de que as patentes sejam úteis, muito menos necessárias, para estimular a inovação. Veja o caso dos fabricantes de relógios e instrumentos ingleses do século XVIII, uma indústria famosa por sua inventividade, produzindo não apenas relógios de alta qualidade e relógios invejados em toda a Europa e que se tornaram cada vez mais acessíveis, mas também instrumentos novos e precisos como como microscópios, termômetros e barômetros. As empresas Clockmakers e Spectacle Makers mantiveram o que uma historiadora, Christine Macleod, chamou de "uma oposição inveterada às patentes", gastando grandes somas para tentar derrotar os Atos do Parlamento que introduziram as patentes. O argumento deles era que as patentes "restringiam o livre exercício de uma habilidade cujo desenvolvimento sempre dependeu de pequenas melhorias trocadas livremente entre os artesãos".

Nem a Holanda nem a Suíça tinham um sistema de patentes na última parte do século XIX, mas ambos os países foram capazes de fomentar a inovação. Um estudo de Josh Lerner de 177 casos de política de patentes fortalecida em 60 países ao longo de mais de um século concluiu que "essas mudanças de política não estimularam a inovação". No Japão, outro estudo descobriu que o fortalecimento da proteção de patentes não aumentou nem os gastos com pesquisa nem inovação. No Canadá, um estudo descobriu que as empresas que usam intensamente o processo de patentes não tinham maior probabilidade de inovar.

Um outro problema é que as patentes sem dúvida aumentam os custos dos produtos. Esse é o ponto: manter a competição afastada enquanto o inovador colhe uma recompensa. Isso retarda o desenvolvimento e a disseminação da inovação. Como disse a economista Joan Robinson: "A justificativa do sistema de patentes é que, ao desacelerar a difusão do progresso técnico, ele garante que haverá mais progresso a ser difundido." Mas isso não necessariamente acontece. Na verdade, a história está repleta de exemplos de explosões de inovação que se seguem ao fim de uma patente.

Finalmente, as patentes tendem a favorecer invenções em vez de inovações: descobertas de princípios a montante, em vez da adaptação a jusante de dispositivos ao mercado. Isso levou à proliferação do que é conhecido como emaranhado de patentes: vagas cercas de propriedade intelectual que bloqueiam o progresso das pessoas que tentam se mover pelo cenário intelectual e desenvolver novos produtos. Este é um problema especial em biotecnologia, onde os inovadores freqüentemente se veem infringindo patentes obtidas por terceiros relacionadas a moléculas que eles precisam usar em apenas uma pequena parte de seu trabalho. As startups encontram-se impedidas de seguir uma pista em um novo caminho molecular pela desagradável descoberta de que outra empresa já patenteou vagamente o uso de uma das moléculas nela. Como Michael Heller argumentou em seu livro de 2010 The Gridlock Economy, isso é como um comerciante encontrando pedágios ao longo de todo o caminho para o mercado: aumentando os preços e suprimindo os negócios.

 Apesar dessa evidência, a indústria - a indústria jurídica em particular - tem tido sucesso em defender uma proteção de patente muito mais rígida nos últimos anos. O número de patentes emitidas a cada ano pelo US Patent and Trademark Office quintuplicou desde 1983 para mais de 300.000 em 2013, em um momento em que o crescimento econômico desacelerou: portanto, não parece ter ajudado a economia a crescer. Incrivelmente, um estudo descobriu que, exceto nas indústrias química e farmacêutica, quatro vezes mais dinheiro é gasto em litígios sobre propriedade intelectual do que em recompensas com isso. Na verdade, a maioria das ações judiciais é movida por empresas que não fabricam produtos, mas estão simplesmente no negócio de comprar patentes e litigar aqueles que as violam. Estes são os ‘trolls de patentes’, cujas atividades custaram à América US $ 29 bilhões somente em 2011. Blackberry, a empresa canadense de mensagens móveis, caiu em conflito com um desses trolls extremamente caro. Ultimamente, ele se tornou uma espécie de troll de patentes, processando o Facebook e, mais recentemente, o Twitter por infringir o que diz serem seus direitos de propriedade sobre coisas óbvias como mensagens móveis, publicidade móvel e "notificações de novas mensagens".

Tabarrok defende um sistema de patentes de três níveis, oferecendo patentes de dois, dez ou vinte anos, com patentes curtas concedidas muito mais rápida, fácil e barata. No momento, ele diz que qualquer pessoa com uma ideia nova e não óbvia consegue uma patente de 20 anos, independentemente de a inovação custar um bilhão ou 20 dólares. Ele reconhece que algumas indústrias podem justificar patentes melhor do que outras. Os produtos farmacêuticos são o exemplo mais óbvio. Se uma empresa leva dez anos e um bilhão de dólares para criar, testar e provar que um medicamento é seguro e eficaz, então parece injusto que outras pessoas possam acumular cópias genéricas.

No entanto, mesmo neste caso, há um argumento a ser feito contra o sistema de patentes atual. Bill Gurley, um investidor de tecnologia de sucesso, sugere que as empresas farmacêuticas gastam principalmente seus lucros de monopólio no marketing e na defesa do próprio monopólio, em vez de buscar novos produtos. O triste fracasso da indústria farmacêutica em encontrar novos medicamentos eficazes para doenças como o Alzheimer, ou mesmo em sustentar sua taxa de inovação em geral, dificilmente testemunha a eficácia do regime de propriedade intelectual. ‘Você tem que imaginar onde poderíamos estar em um mundo onde não há patentes de medicamentos. Acho ridícula a ideia de que ninguém trabalharia com inovação ", disse Gurley.

Em suma, as evidências de que patentes e direitos autorais são necessários para a inovação, quanto mais bons para ela, são fracas. Simplesmente não há sinal de uma "falha de mercado" em inovação esperando para ser retificada pela propriedade intelectual, embora haja ampla evidência de que patentes e direitos autorais estão impedindo ativamente a inovação. Como Lindsey e Teles colocam, os detentores de propriedade intelectual são "um obstáculo significativo à inovação e ao crescimento, exatamente o oposto do propósito declarado da lei de PI". Eles continuam:

É totalmente apropriado tirar a proteção da propriedade intelectual de suas peles de ovelha e vê-la como o lobo que é, uma importante fonte de estagnação econômica e uma ferramenta para o enriquecimento sem causa.

Quando as grandes empresas sufocam a inovação: o caso dos aspiradores sem saco

Há uma tendência geral para as economias ocidentais modernas como a americana de acumular barreiras à inovação na forma de oportunidades de busca de renda, muitas vezes, embora nem sempre, por causa da regulamentação. As patentes são apenas um exemplo. O crescimento das finanças é outra. Pessoas talentosas são desviadas de ocupações mais produtivas para profissões relativamente improdutivas, mas lucrativas, de movimentar dinheiro de maneiras especulativas, protegidas da concorrência por regulamentações rígidas e subsídios ocultos. O crescimento do licenciamento ocupacional, restringindo empregos àqueles com determinadas credenciais, tende a dificultar a ruptura empresarial. Estamos efetivamente reinventando as guildas que muitas vezes monopolizaram e sufocaram o comércio na Idade Média. Na Europa, cerca de 5.000 profissões são restritas àquelas com licenças exigidas pelo governo. Na Flórida, um designer de interiores deve ir para a universidade por quatro anos antes de poder exercer a profissão, mesmo que ele ou ela já tenha se qualificado como designer de interiores em outro estado. Deus me livre de que algum subversivo coloque o interesse público em perigo ao tentar mobiliar um apartamento na Flórida no estilo do Alabama! No Alabama, uma manicure deve passar por 750 horas de treinamento e passar em um exame antes de entrar no mercado. Essas barreiras à entrada são projetadas para aumentar as recompensas daqueles que já praticam.

 Em 1937, o número de táxis em Paris foi limitado a 14.000. Em 2007, foi limitado a 16.000. Será que ocorreu a alguém que o interesse do consumidor pelos táxis pode ter crescido dramaticamente durante esse período? Se assim fosse, ninguém no governo ou nas empresas autorizadas deu a mínima. Foram necessários estranhos como o Uber para sacudir essa indústria complacente e oferecer aos consumidores o benefício de GPS, dados móveis e feedback de reputação. A resistência dos motoristas de táxi ao Uber, dizem Lindsey e Teles, é uma "ilustração poderosa e vívida do conflito entre licenciamento ocupacional e inovação". Cidades como Paris e Bruxelas aprovaram leis para restringir ou mesmo proibir o Uber.

O planejamento do uso da terra é outro freio à inovação. Isso eleva o preço da moradia em cidades de rápido crescimento, ao restringir a oferta, com a bizarra consequência de que as pessoas migram para longe de áreas inovadoras. Assim, entre 1995 e 2000, com o boom da Internet, 100.000 americanos a mais se mudaram de San Jose, o centro nervoso do Vale do Silício, do que para lá - por causa dos custos de moradia.

O quão tendencioso para as tecnologias tradicionais o sistema político europeu se tornou foi demonstrado pelo curioso caso do aspirador sem saco. O engenheiro britânico Sir James Dyson inventou o aspirador Cyclone, que funciona sem bolsa, para que seu poder de sucção não diminuísse à medida que se enchia de poeira, apesar de o motor trabalhar com a mesma intensidade. Em setembro de 2014, a Comissão Europeia promulgou um conjunto de "regulamentos de ecodesign e rotulagem energética", cujo objetivo era forçar os fabricantes a fabricar produtos com maior eficiência energética. Compreensivelmente, a empresa de Dyson foi a primeira fabricante de aspiradores a apoiar a ideia de um rótulo energético informando os clientes sobre o consumo de energia dos motores em aspiradores: seu produto Cyclone é muito eficiente, especialmente na presença de muita poeira.

O rótulo de energia cobre a classificação geral de energia, de A a G, com A sendo o melhor e G sendo o pior; uso anual de energia em kWh; a quantidade de poeira no escapamento da máquina (A a G); o nível de ruído em decibéis; a quantidade de poeira que a máquina retira dos tapetes (A a G); e a quantidade de poeira que a máquina coleta de pisos duros e fendas (A a G). No entanto, estranhamente, descobriu-se então que a Comissão Europeia havia estipulado que, de acordo com esses regulamentos, os aspiradores de pó devem ser testados na presença de poeira. Isso está em desacordo com a Comissão Eletrotécnica Internacional (IEC), uma organização de padrões internacionais, cujas normas foram adotadas por organismos de teste de consumidores e fabricantes em todo o mundo. Também é diferente da forma como outros aparelhos, como máquinas de lavar, fornos e lava-louças, são testados, "carregados", não vazios.

Por que a Comissão Europeia se afastou da prática internacional? A resposta surgiu por meio de documentos revelados em Liberdade de Informação. Os grandes fabricantes alemães de aspiradores de pó com sacos estavam ativamente fazendo lobby junto à Comissão Europeia. Os aspiradores ensacados têm de aumentar o consumo de energia à medida que ficam obstruídos com poeira ou terão um desempenho pior. É um caso clássico de capitalismo de compadrio: uma empresa fazendo lobby para que as regras sejam escritas para favorecer uma tecnologia estabelecida em vez de uma inovadora.

Em 2013, a empresa de Dyson desafiou as regras de rotulagem no Tribunal Geral da UE, argumentando que o desempenho de um aspirador de pó deve ser testado em condições do mundo real, e que isso pode realmente incluir - pode ser um choque - encontrar alguma poeira genuína. Demorou até novembro de 2015 para o Tribunal Geral da UE proferir a sua decisão vagarosa e indeferiu os pedidos de Dyson. O argumento apresentado era que, como o teste com poeira não é facilmente "reproduzível", ele não poderia ser adotado no teste. Isso apesar do fato de que o padrão internacional exige a presença de poeira. Dyson sabia que isso era lixo, porque sempre testa suas próprias máquinas, no laboratório e em casas reais, usando poeira, penugem, areia e detritos reais, incluindo biscoitos para cachorro e, estranhamente, dois tipos diferentes de cereais Cheerio (os melhores inovadores estão alertas para a variedade de fraquezas humanas).

 A Dyson recorreu da decisão do Tribunal Geral para o Tribunal de Justiça Europeu em janeiro de 2016. O tempo passou. Em 11 de maio de 2017 ele venceu. O tribunal afirmou que, para chegar à conclusão a que chegou, o Tribunal Geral ‘distorceu os factos’, ‘ignorou a sua própria lei’, ‘ignorou as provas de Dyson’ e ‘não cumpriu o seu dever de fundamentar’. Os juízes determinaram que o teste deve adotar, sempre que tecnicamente possível, "um método de cálculo que torne possível medir o desempenho energético dos aspiradores em condições o mais próximas possível das condições reais de uso". Exatamente como Dyson argumentou. O TJE devolveu então o caso ao Tribunal Geral para reconsiderar o seu veredicto, o que demorou absurdos dezoito meses a fazer. Em novembro de 2018, o Tribunal Geral decidiu finalmente a favor da Dyson. Mas agora os fabricantes chineses estavam se recuperando.

O comentário da empresa Dyson sobre este atraso caro e inútil de cinco anos para uma tecnologia inovadora foi devastador:

O rótulo da UE discriminava flagrantemente uma tecnologia específica - o Cyclone patenteado de Dyson. Isso beneficiou os fabricantes tradicionais, predominantemente alemães, que pressionaram altos funcionários da Comissão. Alguns fabricantes têm explorado ativamente o regulamento usando baixa potência do motor quando em estado de teste, mas usando tecnologia para aumentar a potência do motor automaticamente quando a máquina se enche de poeira - parecendo mais eficiente. Este software de derrota permite que eles contornem o espírito do regulamento.

Há um eco direto aqui do escândalo do diesel. Ambientalistas pressionaram a União Européia para promover motores a diesel por causa de suas menores emissões de dióxido de carbono e apesar de suas maiores emissões de partículas e óxidos de nitrogênio. Os fabricantes de automóveis alemães, com sua vantagem de diesel, aderiram, apenas para o escândalo do "software derrotado" surgir alguns anos depois - programas de computador projetados para trapacear para que os carros passassem nos testes de emissões nos Estados Unidos.

As travessuras regulatórias causam danos não apenas por suprimir a energia empreendedora, mas também por direcioná-la mal. O economista William Baumol argumentou que se o pano de fundo da política significa que a melhor maneira de ficar rico é construindo um novo dispositivo e vendendo-o, então a energia empresarial fluirá para a inovação, mas se for mais simples lucrar com o lobby do governo para definir o regras em favor de uma tecnologia existente, então toda a energia empreendedora irá para o lobby.

É a hostilidade geral da União Europeia - embora não intencional - ao processo inovador que é uma causa provável do recente crescimento lento das economias europeias. As chances são muito altas contra o empreendedor. A UE colocou uma série de obstáculos no caminho das startups digitais, deixando a Europa na pista lenta da revolução digital e sem gigantes digitais para rivalizar com Google, Facebook ou Amazon - ao contrário da China. Instalou uma versão extrema do princípio da precaução no próprio Tratado de Lisboa. Tanto a Comissão Europeia quanto o Parlamento Europeu se opuseram decididamente ou atrapalharam dados móveis, vaping, fracking, modificação genética, aspiradores de pó sem saco e, mais recentemente, edição de genes, muitas vezes usando raciocínio duvidoso derivado de grupos de pressão ou lobbies corporativos para os interesses existentes.

Em 2016, a BusinessEurope produziu uma longa lista de exemplos em que a regulamentação europeia afetou a inovação. A lista incluiu dois casos em que a regulamentação estimulou a inovação, em políticas de resíduos e mobilidade sustentável. Mas continha uma lista muito mais longa de casos em que a regulamentação da UE havia dificultado a mudança ao introduzir incerteza jurídica, inconsistência com outras regulamentações, regras prescritivas de tecnologia, requisitos de embalagem onerosos, altos custos de conformidade ou precaução excessiva. Ele descobriu que a Diretiva de Dispositivos Médicos da UE resultou em um número significativamente menor e mais caro de novos dispositivos médicos do que, de outra forma, surgiria, por exemplo. Um estudo descobriu que um dispositivo médico leva cerca de 21 meses para passar pelo processo regulatório nos Estados Unidos, desde a aplicação ao regulador até o reembolso, mas 70 meses na Alemanha. No caso específico do marcapasso implantável Stratos, demorou quatorze meses na América, quarenta meses na França e setenta meses na Itália. Frederik Erixon e Björn Weigel argumentam que as economias ocidentais "desenvolveram uma quase obsessão por precauções que simplesmente não podem ser casadas com uma cultura de experimentação".

Quando os investidores desviam a inovação: o caso dos bits sem permissão

Peter Thiel começou como filósofo, editou a Stanford Review, tornou-se advogado e, em seguida, iniciou seu próprio fundo de capital de risco. Tendo fundado o Paypal, ele percebeu o potencial do Facebook e se tornou um de seus primeiros investidores. Antes da eleição presidencial de 2016, ele fez quase o mesmo com Donald Trump, cimentando sua reputação de ver para que lado o mundo estava indo - e não aumentando sua popularidade no Vale do Silício.

 Em meados da década de 2010, Thiel fez a seguinte observação: “Eu diria que vivíamos em um mundo em que os bits não eram regulamentados e os átomos eram regulamentados.” O software estava evoluindo por meio de “inovação sem permissão”, enquanto a tecnologia física estava presa à regulamentação essa mudança sufocou amplamente. ‘Se você está começando uma empresa de software de computador, isso custa talvez US $ 100.000’, acrescentou Thiel. Mas "para obter uma nova droga por meio da [Food and Drug Administration], talvez na ordem de um bilhão de dólares ou algo assim". O resultado foi uma escassez de startups no desenvolvimento de medicamentos.

Este não é um argumento para desregulamentar totalmente a descoberta de medicamentos, com todos os riscos de danos à saúde humana. Afinal, ‘Mova-se rápido e quebre as coisas’, o lema inicial do Facebook, seria perigoso na inovação médica. A talidomida é um lembrete horrível do que pode acontecer se as drogas não forem testadas adequadamente - nesse caso, o efeito nos fetos não foi descoberto nos testes. Mas sugere que a regulamentação pode desviar o investimento da inovação em um setor para outro e que, se o governo deseja atrair investidores para a inovação em uma área, deve examinar seriamente as regulamentações que impedem a experimentação.

A inovação sem permissão em bits surgiu em parte por acidente, mas um pouco por design, pelo menos nos Estados Unidos. Adam Thierer argumentou que uma coalizão de formuladores de políticas de ambos os partidos adotou a noção de inovação sem permissão como a base da política de internet a partir do início dos anos 1990. Isso se tornou o "molho secreto" que causou o crescimento do e-commerce. Em 1997, a administração Clinton publicou um ‘Framework for Global Electronic Commerce’, um documento notavelmente libertário. Argumentou que "a Internet deve se desenvolver como uma arena impulsionada pelo mercado, não como uma indústria regulamentada"; que os governos devem ‘evitar restrições indevidas ao comércio eletrônico’; que "as partes devem ser capazes de entrar em acordos legítimos para comprar e vender produtos e serviços pela Internet com o mínimo de envolvimento ou intervenção governamental"; e que 'onde o envolvimento governamental é necessário, seu objetivo deve ser apoiar e fazer cumprir um ambiente legal previsível, minimalista, consistente e simples para o comércio.' Esta foi a abordagem que estimulou o crescimento explosivo do comércio eletrônico nas duas décadas seguintes, e explica por que aconteceu antes de mais nada na América.

Na verdade, a América foi além disso, aprovando uma lei que especificamente permitia a liberdade de expressão na Internet, por meio da Seção 230 da Lei de Telecomunicações de 1996, que isentava os intermediários online de responsabilidade pelo conteúdo de seus sites. Essencialmente, os definiu de forma diferente dos editores e, claro, é a fonte das preocupações de hoje sobre o poder e a responsabilidade das grandes empresas de tecnologia, como Facebook e Google. A seção 512 da Lei de Direitos Autorais do Milênio Digital de 1998 também os protegeu contra violação de direitos autorais.

Um conceito chave no estudo da inovação é a ‘doença do custo’ de Baumol. Esta é a percepção do economista William Baumol de que a inovação em um setor pode causar um aumento no custo de produtos ou serviços em outro setor se este último experimentar menos inovação. Se a inovação transformar a produtividade do trabalho na manufatura, isso aumentará os salários em toda a economia, tornando os serviços mais caros. Em 1995, na Alemanha, uma televisão de tela plana custava quase o mesmo que uma prótese de quadril. Quinze anos depois, você poderia obter dez televisores de tela plana pelo custo de uma prótese de quadril. Os salários dos cirurgiões aumentaram devido ao aumento geral na produtividade da economia, mas a produtividade dos próprios cirurgiões não aumentou muito, se é que aumentou. Assim, permitir a inovação apenas em um setor pode ser um problema.

A inovação é uma daquelas coisas que todos favorecem em geral, e todos encontram um motivo para ser contra em casos particulares. Longe de serem bem-vindos e encorajados, os inovadores têm que lutar contra os interesses adquiridos dos incumbentes, o conservadorismo cauteloso da psicologia humana, a lucratividade do protesto e as barreiras à entrada erguidas por patentes, regulamentos, padrões e licenças.
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Uma fome de inovação

Queríamos carros voadores; em vez disso, temos 140 caracteres.

PETER THIEL

Como funciona a inovação

O ingrediente principal do molho secreto que leva à inovação é a liberdade. Liberdade para trocar, experimentar, imaginar, investir e fracassar; liberdade de expropriação ou restrição por chefes, padres e ladrões; liberdade por parte dos consumidores de recompensar as inovações de que gostam e rejeitar as que não gostam. Os liberais têm argumentado, pelo menos desde o século XVIII, que a liberdade leva à prosperidade, mas eu diria que eles nunca encontraram de forma persuasiva o mecanismo, a corrente motriz, pela qual uma causa a outra. A inovação, o impulso infinito da improbabilidade, é essa corrente de impulso, esse elo perdido.
A inovação é filha da liberdade, porque é uma tentativa livre e criativa de satisfazer os desejos humanos expressos livremente. Sociedades inovadoras são sociedades livres, onde as pessoas são livres para expressar seus desejos e buscar a satisfação desses desejos, e onde as mentes criativas são livres para experimentar e encontrar maneiras de atender a esses pedidos - desde que não prejudiquem os outros. Não me refiro à liberdade em algum sentido libertário extremo e sem lei, apenas a ideia geral de que se algo não foi especificamente proibido, então a suposição deveria ser de que deve ser permitido: um fenômeno surpreendentemente raro hoje em um mundo onde os governos tentam ditar o que você pode fazer tão bem quanto o que não pode.

Essa confiança na liberdade explica por que a inovação não pode ser facilmente planejada, porque nem os desejos humanos nem os meios de sua satisfação são fáceis de prever nos detalhes exigidos; por que a inovação, no entanto, parece inevitável em retrospecto, porque o vínculo entre desejo e satisfação só então se manifesta; por que a inovação é um negócio coletivo e colaborativo, porque uma mente sabe muito pouco sobre outras mentes; por que a inovação é orgânica, porque deve ser uma resposta a um desejo autêntico e livre, não o que alguém em posição de autoridade pensa que deveríamos desejar; porque ninguém sabe realmente como causar inovação, porque ninguém pode fazer as pessoas quererem alguma coisa.

Um futuro brilhante

Não sou profeta e, em todo caso, argumentei que é impossível prever o progresso da inovação. É quase tão fácil ser otimista demais sobre a tecnologia e a prática do futuro quanto ser pessimista. No entanto, há poucas dúvidas de que a inovação pode mudar dramaticamente o mundo nas próximas décadas. O potencial é vasto, mas só será realizado de forma imperfeita por causa dos obstáculos e provações que os inventores devem enfrentar. Aqui estão algumas suposições sobre o que poderíamos fazer por meio da inovação na próxima geração para melhorar a sorte dos seres humanos e de outras criaturas com as quais compartilhamos este planeta. Isso não é o mesmo que nos permitiremos fazer.

Em 2050, quando - se estiver vivo - terei 92 anos e provavelmente precisarei de cuidados, poderemos estar vivendo em um mundo no qual a inteligência artificial transformou o cuidado dos idosos em algo muito mais acessível, humano e eficiente. Já hoje existem aparelhos de tele-atendimento que monitoram os idosos para que seus filhos ou responsáveis saibam, sem ligar, que estão seguros, ativos e comendo. Eles estão se mostrando mais populares e eficazes do que os botões de pânico e menos intrusivos do que visitas ou telefonemas intermináveis. Se o resultado for maior produtividade por cuidador, mais pessoas poderão pagar pelos cuidados e os salários dos cuidadores também aumentarão. Eu e minha geração podemos esperar uma velhice de entretenimento mais rico e cuidados mais ternos do que qualquer geração anterior.

Se algumas previsões sobre o potencial dos tratamentos para o processo de envelhecimento em si estiverem corretas, com base em uma compreensão crescente de como limpar as células senescentes dos tecidos, o custo dos cuidados com os idosos pode despencar. Em 2050, também, poderíamos ter experimentado a tão prometida "compressão da morbidade", pela qual as pessoas passam mais tempo vivendo, mas menos tempo morrendo. Até agora, isso nos escapou, pois evitamos e curamos assassinos repentinos, como doenças cardíacas, muito mais rápido do que prevenimos ou curamos assassinos graduais como o câncer, quanto mais doenças crônicas como a demência. A inovação médica certamente tornará possível viver uma vida melhor até a velhice, com drogas senolíticas, cirurgia robótica de fechadura, tratamento com células-tronco e tratamentos de câncer editados por genes, para citar apenas um punhado de possibilidades. A inteligência artificial pode estar ajudando a tornar o atendimento médico mais barato e melhor, a devolver aos médicos e pacientes a "dádiva do tempo" nas consultas, como Eric Topol chama, quando eles realmente precisam.

Estou convencido de que, em 2050, poderíamos ter impedido o aumento de alergias e doenças autoimunes, em grande parte reconhecendo que a causa está na falta de parasitas e na falta de diversidade de microflora em nossos intestinos, cuja presença e resistência nosso sistema imunológico está adaptado. Com transplantes de microbiota, ou suplementos de substâncias que antes eram fornecidas por vermes e bactérias, poderíamos ter banido muitas doenças autoimunes, talvez até mesmo o autismo ou outras condições mentais. É quase certo que teremos eliminado o problema da resistência antimicrobiana com novas estratégias para nos mantermos um passo à frente das bactérias letais.

Em 2050, poderíamos ter obtido melhorias imensas no transporte. Podemos não ter viagens espaciais de rotina, mas certamente teremos inteligência artificial para nos manter seguros na estrada e no ar, assim como ela já nos ajuda a navegar. O transporte também poderia ser muito mais limpo, e a qualidade do ar em nossas cidades poderia ter continuado a melhorar, enquanto o compartilhamento de viagens, estradas e veículos poderia ser muito mais eficiente.
 Em 2050, poderíamos ter alterado a relação entre governo e dinheiro, por meio do uso de criptomoedas, de modo a banir a inflação rápida de uma vez por todas. Poderíamos ter usado o blockchain para eliminar alguns dos intermediários que custam tanto: advogados, contadores e consultores. Poderíamos ter tornado o crime muito mais difícil de ser cometido e mais fácil de detectar. Poderíamos ter tornado os impostos mais justos e os gastos do governo menos desperdiçadores.

Por volta de 2050, o 'gene drive' - pelo qual, por exemplo, uma sequência de DNA elimina um sexo da descendência do portador - poderia ter transformado a prática da conservação da vida selvagem, permitindo-nos humanamente exterminar espécies exóticas invasoras que ameaçam outros de extinção, ou para diminuir a população de uma espécie e assim ajudar outra, mais rara. A edição de genes poderia ter nos permitido trazer de volta o dodô e o mamute, e as safras editadas por genes poderiam ter tornado a agricultura tão produtiva que precisaria de muito menos terra, permitindo-nos fornecer a esses dodôs e mamutes e outras espécies grandes novos parques para viver.

Em 2050, poderíamos ter reabastecido os ecossistemas dos oceanos e consertado as florestas tropicais por meio de políticas inovadoras e também de máquinas inovadoras. Crescer cada vez mais significa obter mais benefícios com menos recursos, como exemplificado pela desmaterialização da economia.

Em 2050, a inovação tornará possível gerar energia suficiente para alimentar mais improbabilidade e prosperidade para todos, com emissões líquidas de dióxido de carbono muito mais baixas, talvez até negativas. Provavelmente, isso significará uma combinação de novas formas modulares eficientes de energia nuclear, incluindo a fusão, bem como uma vigorosa indústria de captura de carbono em lugares como o Mar do Norte, combinada com maior uso de gás e menos uso de carvão, fertilização generalizada de plâncton em os oceanos e posterior reflorestamento dos continentes.

Tudo isso (e muito mais) está facilmente ao alcance da inovação pela próxima geração de empreendedores. Mas vamos deixá-los fazer isso ou estamos estrangulando a galinha dos ovos de ouro da inovação?

Nem toda inovação está acelerando

É um clichê dizer que a inovação está se acelerando a cada ano. Como muitos clichês, está errado. Algumas inovações certamente estão se acelerando, mas algumas estão diminuindo. Pegue a velocidade em si. Em minha vida de mais de sessenta anos, vi pouca ou nenhuma melhora na velocidade média das viagens. Quando nasci em 1958, os aviões podiam viajar a 600 mph e os carros a 70 mph, exatamente como fazem hoje. O congestionamento nas estradas e nos aeroportos tornou o tempo programado de viagem entre dois pontos muitas vezes mais longo hoje do que antes. Um avião moderno, com seus motores de desvio alto e asas menos inclinadas, é projetado para ir mais devagar do que um Boeing 707 na década de 1960 - para economizar combustível. O recorde para o avião tripulado mais rápido, 4.520 mph, foi estabelecido pelo avião-foguete X-15 em 1967 - mais de meio século atrás - e permanece intacto. (O avião com "respiração aérea" mais rápido, o SR-71 Blackbird, estabeleceu um recorde de 2.193,2 mph em 1976, que também permanece intacto.) 747s ainda estão voando, cinquenta anos depois de terem sido lançados. O Concorde, o único avião supersônico de passageiros, é história.

É verdade que existem estradas melhores, carros mais confiáveis (com mais porta-copos), menos acidentes e assim por diante, então a velocidade não é tudo. Mas compare essa experiência com a mudança na velocidade e eficiência da comunicação e da computação, que foi totalmente transformada em minha vida. Se os carros tivessem melhorado tão rápido quanto os computadores desde 1982, eles percorreriam quase 6,5 milhões de quilômetros por galão, de modo que poderiam ir à lua e voltar cem vezes com um único tanque de combustível.

O contraste é ainda mais notável quando você olha para a ficção científica das décadas de 1950 e 1960, em que a tecnologia de transporte é grande, enquanto os computadores quase não aparecem. O futuro, disseram-nos, incluiria viagens espaciais de rotina, aviões supersônicos e girocopiadores pessoais. Nenhuma menção à internet, mídia social ou assistir a filmes em celulares. Recentemente, desenterrei um antigo desenho animado de 1958 sobre o futuro chamado "Mais perto do que pensamos". Uma imagem mostra um 'carteiro-foguete', impulsionado pelo ar por um jetpack pessoal, entregando cartas em uma casa.

 Meus avós tiveram uma experiência oposta ao que minha geração viu: grandes mudanças no transporte e poucas na comunicação. Nascidos antes do automóvel ou do avião, eles viveram para ver aviões supersônicos no céu, guerras travadas por helicópteros e homens na lua. Ainda assim, eles viram poucas mudanças na tecnologia da informação. Eles nasceram depois do telégrafo e do telefone, mas morreram antes do celular e da internet. Quando o último dos meus avós morreu, um telefonema transatlântico para a filha dela ainda era uma raridade cara que geralmente precisava ser agendada por uma operadora. Suspeito que o próximo meio século não será tão dominado pelos avanços da computação como esperamos atualmente, e suspeito que por volta de 2070 haverá ensaios sobre a desaceleração das mudanças na tecnologia da informação e a aceleração da biotecnologia .

A fome de inovação

Algumas pessoas estão argumentando que vivemos em uma era de crise de inovação: muito pouco, não muito. O mundo ocidental, especialmente a partir de 2009, parece ter esquecido como expandir sua economia a qualquer velocidade razoável. O resto do mundo está compensando isso, com a África em particular começando a rivalizar com as taxas de crescimento explosivas que a Ásia alcançou nas duas décadas anteriores. Mas a maior parte disso é crescimento de recuperação, causado pela adoção de inovações já em uso no Ocidente.

Em contraste, as forças da complacência e da estagnação às vezes parecem estar vencendo na Europa, América e Japão. Fredrik Erixon e Björn Weigel, em seu livro A ilusão de inovação: como tão pouco é criado por tantos trabalhando tão arduamente, argumentam que o desafio existencial do capitalismo de hoje é quebrar o hábito da relutância das empresas e dos governos em incentivar a inovação, apesar de suas palavras.

O "vendaval perene de destruição criativa" de Schumpeter foi substituído pelas brisas suaves da busca de renda. O gerencialismo corporativo está gradualmente espremendo a vida das empresas, à medida que as grandes empresas em conluio acolhedor com o grande governo dominam cada vez mais a cena. Seus chefes fogem da incerteza e, em vez disso, tornam suas empresas cada vez mais burocráticas. Economistas como Tyler Cowan e Robert Gordon também argumentaram que não estamos mais inventando coisas que realmente mudam o mundo, como banheiros e carros, mas brincando cada vez mais com trivialidades como a mídia social.

Um sintoma da doença é que as empresas estão sentadas em enormes pilhas de dinheiro, medidas na casa dos trilhões, e as empresas multinacionais se tornaram credoras líquidas, em vez de tomadoras de empréstimos, porque não conseguem ver maneiras de investir seu dinheiro em inovação. Algumas grandes empresas farmacêuticas podem agora lucrar mais com seus investimentos financeiros do que com a venda de medicamentos. Quando as grandes empresas gastam dinheiro, geralmente é para fazer valer suas patentes ou proteger sua participação no mercado de forma defensiva. Seus ativos estão envelhecendo e eles estão cada vez mais aptos a jogar pelo seguro. Em parte, isso se deve à propriedade difusa, por fundos de pensão e fundos soberanos, e à falta de pele no jogo que vem com ela, que tende a transformar empresários em rentistas, extraindo lucros de monopólios locais obtidos por meio do aumento de barreiras para entrada via propriedade intelectual, licenciamento ocupacional e subsídio governamental. A mão morta do gerencialismo corporativo então descobre que é mais fácil controlar os mercados do que contestá-los, planejar ao invés de experimentar. O crescimento rápido e contínuo no número de "responsáveis pela conformidade" dentro das empresas mostra como isso funciona. A conformidade com a regulamentação quase sempre atinge as pequenas empresas mais, proporcionalmente, do que as grandes, impedindo, assim, que novos participantes com novas ideias entrem nos mercados existentes. O economista Luigi Zingales argumenta que na maioria das vezes "a melhor maneira de ganhar muito dinheiro não é ter ideias brilhantes e trabalhar duro para implementá-las, mas, em vez disso, cultivar um aliado do governo". Claro, muitas empresas ainda elogie a inovação da boca para fora, nomeando executivos para cargos com a palavra no título e adotando slogans que usem o termo, mas isso costuma ser uma tolice sem sentido, disfarçando um profundo apego ao status quo.

A globalização, longe de desafiar essa tendência, pode ter entrincheirado. As multinacionais absorveram a mentalidade de planejadores, ao invés de empresários. Esses fatores provavelmente explicam o declínio do dinamismo da economia americana e sua crescente desigualdade. A taxa de formação de novas empresas nos Estados Unidos caiu de 12 por cento ao ano no final da década de 1980 para 8 por cento em 2010. A rotatividade das empresas nos principais índices caiu significativamente, o que significa que os titulares permanecem no cargo por mais tempo. Entre 1996 e 2014, a proporção de startups iniciadas por pessoas na casa dos 20 anos caiu pela metade. As taxas de inicialização estão caindo em dezesseis das dezoito economias, de acordo com um estudo da OCDE.

 O problema é ainda pior na Europa, onde a destruição criativa quase parou no abraço carinhoso da Comissão Europeia com sua tendência de escrever regras que favorecem as empresas estabelecidas. Das 100 empresas mais valiosas da Europa, nenhuma - nenhuma - foi formada nos últimos quarenta anos. No índice Dax 30 da Alemanha, apenas duas empresas foram fundadas depois de 1970; no índice CAC 40 da França, um; no top 50 da Suécia, nenhum. A Europa não gerou um único gigante digital para desafiar o Google, Facebook ou Amazon.

Se essa linha de pensamento estiver correta, a capacidade das economias ocidentais de gerar inovação tornou-se mais fraca. Na medida em que a renda parece estar estagnada e as oportunidades de mobilidade social diminuindo, a causa não é muita inovação, mas muito pouca. “A realidade preocupante”, escrevem Erixon e Weigel, “é que devemos temer uma fome de inovação em vez de uma festa de inovação.” Brink Lindsey e Steve Teles concordam: “A máquina de destruição criativa está desacelerando, a evidência de que está aumentando lucros corporativos, redução da formação de novas empresas e aumento perturbador da estabilidade das principais empresas ao longo do tempo. ”Mas talvez outra parte do mundo venha em seu socorro. Assim como a Europa aproveitou o bastão da inovação de uma China cada vez mais esclerosada há seis séculos, talvez a China esteja prestes a retomá-lo.

Motor de inovação da China

Não há dúvida de que o motor da inovação disparou na China. O Vale do Silício vai engasgar por um tempo, mas na maioria das métricas a Califórnia terá dificuldade para atrair talentos no futuro: é um lugar cada vez mais caro, restrito, regulamentado e tributado para trabalhar. O Texas está se saindo melhor, e Israel, Nova Zelândia, Cingapura, Austrália, Canadá e até mesmo partes da Europa têm seus pontos brilhantes, especialmente Londres e seu interior, mas é provável que nas próximas décadas a China inove em uma escala maior e mais rápido do que em qualquer outro lugar. Isso apesar de sua política ser autoritária e intolerante, porque muito disso acontece em um nível acima do empresário, que é surpreendentemente livre de mesquinhas regras burocráticas e atrasos, desde que não incomode o Partido Comunista, e livre para experimentar. Portanto, a falta de liberdade política pode não importar no início, embora certamente se mostre um problema com o tempo.

Os dias em que a China era uma copiadora inteligente, alcançando o Ocidente imitando seus produtos e processos, acabaram. A China está avançando para o futuro. É totalmente móvel no uso da Internet, flutuando livre de computadores fixos. Nas cidades, pelo menos os consumidores chineses não usam mais dinheiro, nem mesmo cartões de crédito: os pagamentos móveis são universais. O dinheiro digital, controlado pela Tencent e Alibaba, está evoluindo rapidamente. Quase sempre você não encontra mais cardápios em restaurantes ou caixas registradoras em lojas: os códigos QR são usados para pagar e fazer pedidos de tudo. O custo dos dados móveis despencou lá mais rápido do que qualquer um poderia imaginar. Em cinco anos, o preço de um gigabyte de dados caiu de 240 renminbi para apenas um.

Empresas como a WeChat começaram como empresas de mídia social, mas agora oferecem tudo que os consumidores desejam: carteiras móveis, aplicativos para solicitar táxis ou refeições, meios de pagar contas de serviços públicos e muito mais. Coisas que exigem cinco aplicativos diferentes no Ocidente podem ser feitas em um aplicativo na China. Empresas como a Ant Financial estão reinventando os serviços financeiros, com 600 milhões de usuários gerenciando não apenas seu dinheiro, mas seus seguros e outros serviços, tudo por meio de um único aplicativo.

Quanto à descoberta e invenção, a China é igualmente inovadora, mergulhando na inteligência artificial, edição de genes, energia nuclear e solar, com um entusiasmo com que o Ocidente só pode sonhar. O ritmo é de tirar o fôlego: 7.000 milhas de novas autoestradas por ano na última década; linhas de trem e redes de metrô que levariam décadas no Ocidente aparecendo em um ou dois anos; redes de dados maiores, mais rápidas e mais abrangentes do que em qualquer outro lugar. Esse gasto com infraestrutura não é inovação, mas certamente ajuda a acontecer.

O que explica essa velocidade e amplitude da fúria da inovação? Em uma palavra, trabalhe. Os empreendedores chineses se dedicam à semana das 9h às 9h: das 9h às 21h, seis dias por semana. Era assim que os americanos eram também quando mudaram o mundo (Edison exigia horas desumanas de seus funcionários); e alemães quando estavam entre as pessoas mais inovadoras; e os britânicos no século XIX; e holandeses e italianos antes disso. Vontade de trabalhar, de experimentar e brincar, de experimentar coisas novas, de correr riscos - essas características, por algum motivo, são encontradas em sociedades jovens e recentemente prósperas e não mais em sociedades velhas e cansadas.

 O Ocidente ainda pode fazer coisas novas e inteligentes em finanças, ciência, artes e filantropia, mas está desacelerando na inovação de produtos e processos que afetam a vida cotidiana. A burocracia e a superstição atrapalham quem tenta. Londres leva três décadas para (ainda não) construir uma única pista nova para seu aeroporto principal, enquanto os consultores enriquecem investigando o que acontecerá com cada salamandra, morcego e medidor de ruído em quilômetros. Bruxelas cogita durante anos se é uma boa ideia alguém tentar fazer uma cultura resistente a insetos. Washington oferece um banquete para reguladores, advogados, consultores e caçadores de aluguel, sugando os sucos vitais de empresas empreendedoras. Os bancos centrais desprezam as criptomoedas e a tecnologia financeira digital. Assim como na China Ming, na Arábia Abássida, em Bizâncio e na Índia Ashokan antes deles, essas civilizações maduras perdem o bug da inovação e passam a bola.

Recuperando impulso

Mesmo assim, se o mundo quiser que a China faça suas inovações, ela se tornará um lugar desconfortável. Os cidadãos chineses estão sujeitos a restrições arbitrárias e autoritárias das quais o Ocidente há muito tempo se livrou. A democracia não existe e a liberdade de expressão é impossível. Repito: as histórias de inovação que documentei neste livro ensinam uma lição de que depende muito da liberdade. A inovação acontece quando as ideias podem se encontrar e acasalar, quando o experimento é encorajado, quando pessoas e bens podem se mover livremente e quando o dinheiro pode fluir rapidamente para novos conceitos, quando aqueles que investem podem ter certeza de que suas recompensas não serão roubadas.

O Ocidente pode estar lentamente se esquecendo de permitir que isso aconteça por meio do estrangulamento burocrático, mas a China certamente vai sufocá-lo por meio do autoritarismo político. Em um sistema autoritário, será muito fácil para as empresas estabelecidas, mesmo aquelas que começaram como forasteiras corajosas, levantar barreiras à entrada contra a inovação. Quem então aceitará o desafio?

Talvez a Índia - um vasto país que agora atinge padrões de vida de renda média, com uma população bem-educada e uma longa tradição de livre iniciativa e ordem espontânea. A inovação da Índia está se acelerando visivelmente, com tecnologias como o uso de identificação biométrica, usando impressões digitais e íris, para pagamentos de previdência e serviços bancários, já mostrando sinais de ultrapassagem tanto no Ocidente quanto na China. A indústria farmacêutica indiana está mudando rapidamente de genéricos para medicamentos inovadores.

Ou talvez o Brasil, um país que aumentou seus pedidos de patentes em 80% em apenas dez anos. O país tem um cluster invejável de expertise em fin-tech, ag-tech e aplicativos. A Embraco, a maior fabricante mundial de compressores, está procurando transformar os refrigeradores para que eles não precisem de compressores.

Espero que alguém mantenha a inovação acontecendo, porque sem inovação enfrentamos uma perspectiva sombria de padrões de vida estagnados, levando à divisão política e desencanto cultural. Com ele, enfrentamos um futuro brilhante de longevidade e saúde, mais pessoas levando vidas mais realizadas, conquistas tecnológicas surpreendentes e um impacto menor na ecologia do planeta.

De todas as lições ensinadas pelas histórias contadas neste livro, acho que a mais relevante é a de Thomas Edison. Ele foi apenas uma das muitas pessoas que conceberam a ideia da lâmpada, mas foi ele quem a transformou em realidade prática. Ele o fez não por gênio, mas por experimento. Como ele disse a vários entrevistadores, o gênio é 1% inspiração e 99% transpiração (ele às vezes disse 2% e 98%). "Eu digo a você que a genialidade é um trabalho árduo", acrescentou ele, "persistência e bom senso". Repito que Edison testou 6.000 materiais vegetais até encontrar o tipo certo de bambu para o filamento de uma lâmpada. . A transpiração, não a inspiração, é a parte que muito do Ocidente esqueceu ou proibiu. É a impossibilidade de experimentos repetidos que evita que a energia nuclear se torne mais segura e barata, que impediu o Golden Rice de salvar vidas mais cedo do que antes, que retarda o desenvolvimento de novos tratamentos médicos. E foi uma abundância de experimentação repetida que levou ao crescimento da internet e à expansão do mundo da comunicação digital. De alguma forma, devemos encontrar uma maneira de reformar o estado regulatório para que, ao mesmo tempo que nos mantenha seguros, não impeça o simples processo de tentativa e erro do qual depende toda inovação.

 A inovação é filha da liberdade e pai da prosperidade. Em equilíbrio, é uma coisa muito boa. Nós o abandonamos por nossa conta e risco. O fato peculiar de que uma espécie acima de todas as outras adquiriu de alguma forma o hábito de reorganizar os átomos e elétrons do mundo de forma a criar novas estruturas e ideias termodinamicamente improváveis que são de uso prático para o bem-estar dessa espécie nunca deixa de me surpreender. O fato de muitos membros da espécie mostrarem pouca curiosidade sobre como ocorre essa reorganização e por que isso é importante, me intriga. O fato de muitas pessoas pensarem mais em como restringir do que encorajar isso me preocupa. O fato de não haver limites práticos para as maneiras pelas quais as espécies poderiam reorganizar os átomos e elétrons do mundo em estruturas improváveis nos séculos e milênios que estão por vir me emociona. O futuro é emocionante e é a improbabilidade da inovação que nos levará até lá.
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